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GLOSARIO 
ATRIBUTO: Es una característica propia de cada entidad, como por ejemplo: 
color, tamaño, etc. Cada entidad individual tiene su propio valor de atributo, esto 
implica que para determinar este valor, a diferencia de las variables, se debe 
examinar la entidad que lo porta. 
BANCADA: Fracción de roca de aproximadamente un metro cuadrado de base 
por 0.32 m de altura, del cual se obtienen las tesellas (ver figura 3.9.11). 
CHAPON: Fracción de roca obtenida al finalizar el proceso de corte de tesellas en 
las máquinas corta bloques, que puede ser reprocesada o en su defecto, 
considerada como material residual (ver figura 3.9.16). 
COMPORTAMIENTO TRANSITORIO: Estado que se analiza es un intervalo de 
tiempo determinado. 
CORTA BLOQUE: Máquina empleada para procesar roca Coralina. Posee dos 
cuchillas (horizontal y vertical) dispuestas para el precorte en la cara superior de la 
piedra y el corte de tesellas (ver figura 3.7.1 -1 y 2-). 
CORTADORA DE PÉNDULO: Máquina empleada para procesar roca Coralina. 
Posee una cuchilla vertical que se balancea sobre un eje horizontal en forma de 
péndulo, capaz de realizar el corte de tabletas en distintas presentaciones (ver 
figura 3.7.1 -3-) 
CORTADORA DE PUENTE: Máquina empleada para procesar roca Coralina. 
Posee una cuchilla vertical empleada para obtener tesellas a partir de bancadas o 
chapones (ver figura 3.7.1 -5-). 
ENTIDAD: Puede ser un objeto o persona que se mueve a través de un sistema y 
que causa cambios en las variables de repuesta, como por ejemplo: un cliente en 
un banco, una lámina de acero en un proceso de manufactura, etc. 
ESCOMBRO: Pequeña fracción residual de roca Coralina obtenida en las etapas 
de cepillado y corte de la misma. 
ESTIMACIÓN: Determinación confiable de cantidades o parámetros. 
INFERENCIA ESTADÍSTICA: Estimación de los valores de los parámetros de la 
población, por medio de la información de las observaciones muestrales. 
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LONGITUD DE CORRIDA: Tiempo durante el cual se realizará la simulación de 
cada replica del sistema en estudio. 
MÁRMOL: Piedra caliza metamórfica, de textura compacta y cristalina, susceptible 
de buen pulimento y mezclada frecuentemente con sustancias que le dan colores 
diversos o figuras, manchas o vetas. 
MODELO: Esquema teórico, generalmente en forma matemática, de un sistema o 
de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprensión y el estudio 
de su comportamiento. 
MONOLAMA: Máquina empleada para procesar roca Coralina. Posee una cuchilla 
Horizontal empleada para realizar el cepillado de las caras laterales y obtener 
bancadas a partir de dichas rocas (ver figura 3.7.1 -4-). 
MUESTRA: Parte o porción extraída de un conjunto por métodos que permiten 
considerarla como representativa de él. 
PARÁMETRO: Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar 
cada uno de ellos mediante su valor numérico. 
PIEDRA CORALINA: Roca extraída de las montañas naturales y cuyo origen se 
debe a formaciones rocosas de corales submarinos que con el paso del tiempo 
fueron siendo abandonadas por el océano; fósiles de especies marinas y algunos 
minerales que durante varios siglos buscaron acomodo en el fondo del mar, dan 
lugar a la textura irregular de su superficie, principal atractivo de esta piedra. 
POBLACIÓN: Conjunto de los individuos o cosas sometido a una evaluación 
estadística mediante muestreo. 
PRUEBA DE HIPÓTESIS: Método estadístico utilizado para probar la validez de 
los resultados obtenidos, bajo un nivel de confiabilidad definido. 
RECUPERACIÓN DE MATERIAL: Material de roca coralina para ser reprocesado 
en formatos menores a los productos estandarizados, como por ejemplo la tableta 
20 x 15.3 cm ola 15 x 15 cm. 
RECURSO: Es un elemento estacionario que puede ser ocupado por una entidad, 
como por ejemplo: una máquina. 
REPLICA: Copia que permite al software Arena reproducir la simulación con 
mayor confiabilidad, dado que emplea conjuntos diferentes de números aleatorios 
para alimentar la información probabilística utilizada y el resultado final equivale al 
promedio de promedios de las replicas empleadas. 
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RETAL: Fragmentos de piedra de mínimo espesor comercializado para 
decoración de fachadas. 
SIMULACIÓN: Modelación de sistemas representados en un lenguaje de 
computador que permite crear escenarios gráficos e interactivos para el diseño de 
los mismos. 
TESELLA: Producto precortado en forma de lámina obtenido de la roca Coralina 
(ver figura 3.9.4). 
VALIDACIÓN: Método estadístico empleado para determinar la validez de los 
resultados obtenidos. 
VARIABLE: Representan características del sistema; son de carácter global, es 
decir, su valor es el mismo en cualquier parte del modelo, como por ejemplo: el 
número de clientes en una cola puede adoptar valores de 0, 1, 2, 3, etc.; cada 
valor representa un estado del sistema. 
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INTRODUCCIÓN 
La adaptación a los cambios del mundo moderno exige grandes esfuerzos por 
parte de las empresas en cualquier sector industrial, razón por la cual muchas de 
ellas centran sus esfuerzos en el aumento de la productividad y la competitividad 
para desafiar los grandes retos a los que se enfrentan, en donde cada día se 
vuelve más importante el soporte y el control mediante métodos cuantitativos 
esenciales para la adecuada gestión empresarial. 
En vista de lo anterior, la adopción de herramientas que faciliten la toma de 
decisiones mediante la reducción de la incertidumbre y la cuantificación de la 
información de interés, constituye una fortaleza bastante importante que no solo 
agiliza los procesos, sino que también permite el diseño de estrategias confiables 
y el planteamiento de metas alcanzables, medibles y observables en los distintos 
horizontes temporales, en especial a mediano y largo plazo. La simulación 
constituye una de estas herramientas, mediante la cual se abstrae de la realidad 
una representación lógica y práctica que facilita bajo argumentos sólidos la toma 
de decisiones en los distintos niveles jerárquicos de las organizaciones, 
constituyéndose así en un factor clave para competir y aprovechar las 
oportunidades que ofrece el mercado. 
En la Manufactura de Piedras Coralinas, el proceso es en alto grado incierto, lo 
cual amerita que se considere la aplicación de la simulación a fin de reducir la 
incertidumbre inherente al proceso y generar estadísticas confiables que describan 
el comportamiento esperado del sistema. MARMOLES VENEZIANOS Santa Marta 
ha contemplado esta posibilidad, razón por la cual ha emprendido un camino que 
parte de la obtención de estadísticas mediante la simulación que determinen el 
comportamiento del sistema productivo, a través del cual se pretende mejorar sus 
procedimientos de administración para adaptar el proceso de manufactura de 
Piedras Coralina a las nuevas exigencias del mercado. 
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1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO 
Título: 
MODELO DE SIMULACIÓN DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE TABLETAS EN PIEDRA 
CORALINA PARA ESTABLECER LA CANTIDAD DE RETALES, MATERIAL PARA 
RECUPERACION, ESCOMBROS Y LODOS DE ROCA GENERADOS EN LA EMPRESA 
MARMOLES VENEZIANOS SANTA MARTA 
Investigadores: Correo Electrónico 
FRANCIS QUINTERO NARVAEZ franez25@hotmail.com, 
ALVARO CELEDON DAZA alvaroceledon1@yahoo.com  
Línea de Investigación: Métodos Cuantitativos 
Centro de Investigación o Decanatura: Ingeniería 
Programa: Ingeniería Industrial 
Entidad: UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 
Dirección: Avenida del Ferrocarril y/o 
Carrera 32 N°. 22-08 San Pedro Teléfono: 4301292-4303368 Fax: 4303621 
Alejandrino 
Nit: 891780-111-8 E-mail: Web-Site: www.unimagdalena.edu.co 
 
Ciudad: Santa Marta Departamento: Magdalena 
Sede de la Entidad: Santa Marta 
Tipo de Entidad: Universidad Pública 
Lugar de Ejecución del Proyecto: Instalaciones de la empresa MARMOLES VENEZIANOS 
Santa Marta, ubicada en la troncal del caribe en la ye de Gaira y el rodadero 
Ciudad: Santa Marta D.T.C.H. Departamento: Magdalena 
Duración del Proyecto (en meses): 12 
Tipo de Proyecto: 
Investigación Básica: Investigación Aplicada: X Desarrollo Tecnológico o Experimental: 
Valor total del Proyecto: $8755000 
Descriptores / Palabras claves: Piedra coralina, subproductos, simulación, estimación, 
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5 investigadores expertos nacionales e internacionales en el tema de su propuesta y que estén en 
capacidad de evaluar proyectos en esta temática. Identificar nombres completos, direcciones 
electrónicas y decanaturas o centros de investigación al que pertenecen. (No significa que 
necesariamente los nombres señalados sean los que evalúen este proyecto en particular): 
Nombres Correo Electrónico Decanatura o Centro de Inv. 
Gloria Peña gepena@unalmed.edu.co 
 Universidad Nacional de Medellín 
Javier Orjuela jorjuela@udistritaledu.co 
 
Universidad Distrital Francisco  José 
de Caldas, Bogotá D.C. 
Jaime López salgado hector.lopez@unimagdaIena. 
edu.co Universidad del Magdalena 
Danilo Junco Universidad del Magdalena 
Gerardo Angulo Universidad del Magdalena 
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2. RESUMEN DEL PROYECTO 
En el ejercicio de las funciones típicas de cualquier actividad industrial, la toma de 
decisiones constituye una herramienta fundamental en el desempeño de las 
organizaciones. Sin embargo, el riesgo y la incertidumbre inherentes en dicha 
función, comprometen la calidad y el logro de la decisión tomada. Para 
contrarrestar esta situación, el hombre ha desarrollado a través del tiempo una 
diversidad de herramientas que le permiten minimizar el riesgo y la incertidumbre 
en la toma de decisiones. 
La simulación es una de esas herramientas; con su aplicación no sólo se logra el 
anterior cometido, sino que se minimizan los costos de la decisión mediante un 
mejor uso de los recursos, la disminución del tiempo utilizado y la minimización de 
las probabilidades de riesgo. 
MARMOLES VENEZIANOS es una empresa de la mediana industria que fabrica 
productos en mármol, granito y piedras nacionales e importadas. 
Actualmente, la empresa con sede en Santa Marta desea conocer la cantidad 
mensual de subproductos (retales y material para recuperación) y residuos 
(escombros y lodos) generados en su proceso de manufactura de tabletas en 
piedra Coralina, como uno de los requisitos necesarios para el desarrollo de 
algunos planes que la gerencia de la empresa desea implementar, como el 
análisis de costos del manejo y/o disposición de residuos de Coralina, establecer 
tiempos de entrega para los pedidos de retal, entre otros. 
El comportamiento estocástico del proceso de manufactura debido a las 
condiciones de las rocas Coralina utilizadas para manufactura de tabletas, han 
motivado al diseño de un modelo del proceso, en el cual se relacionan los factores 
que condicionan su comportamiento con respecto al objetivo del estudio del 
mismo, para ser simulado en un medio virtual (por computador), utilizando el 
software Arena®, analizando posteriormente los resultados validados — 
confirmados — y utilizándolos como marco referencia para tomar las desiciones 
apropiadas de acuerdo con las necesidades de la gerencia de la empresa. 
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Estos factores condicionan la producción del proceso. 
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO 
3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION 
El sector de productos en mármol en Colombia tiene una representación 
participativa en la pequeña y mediana industria. Las empresas de este sector 
debido a la naturaleza de su actividad productiva y al proceso de transformación 
de la piedra, generan cantidades de residuos tales como escombros y lodos, 
además de subproductos como retales y material recuperado y el producto 
terminado como tal; de los cuales no se han publicado estudios que determinen 
esas cantidades generadas en dicho proceso industrial. 
MARMOLES VENEZIANOS es una empresa de la mediana industria que posee 
dos plantas físicas: en Bogota D.C. y otra en Santa Marta. Mármoles Venezianos 
Santa Marta se distingue de su otra sede porque en ella se procesa la Piedra 
Coralina (roca muy conocida en las zonas costeras del caribe Colombiano) en 
forma de tabletas para el enchape de fachadas exteriores de construcciones y de 
espacios públicos. 
Actualmente la gerencia de la empresa esta interesada en desarrollar e 
implementar los siguientes planes: 
Evaluar los costos de manejo de residuos del mencionado proceso, 
Analizar oportunidades de negocio que permitan la comercialización de los 
escombros de piedra Coralina, 
Establecer los tiempos de entrega de los pedidos de retal de la roca para 
los clientes y 
Manejar adecuadamente los inventarios del material recuperado y el retal 
empacado. 
Para llevar a cabo estos planes, uno de los requisitos es conocer las cantidades 
de subproductos (retales y material recuperado) y residuos (escombros y lodos de 
roca); información difícil de obtener debido a que el proceso de manufactura de 
tabletas en piedra Coralina presenta un comportamiento difícil de cuantificar con 
métodos analíticos conocidos, dicho comportamiento es causado por dos factores: 
Las características físicas variables que determinan la calidad de la piedra 
Coralina y 
La variedad de volúmenes de roca que extraen de las canteras de piedra 
Coralina. 
Estudios realizados en el mes de febrero del año 2006 a los registros de 
producción de Coralina, muestran que de un camión cargado con materia prima 
de 39 toneladas de peso en promedio y con un volumen que oscila entre 12 y 15 
m3, se obtienen 200 m2 de tableta aproximadamente, equivalentes a 8.5 toneladas 
en materia prima de la mencionada carga': las 30.5 toneladas restantes están 
compuestas por subproductos y residuos desconociéndose su distribución 
cuantitativa en proceso. 
La información anterior indica que en promedio el 22% de la carga — 8.5 toneladas 
de esta - es aprovechada para producto terminado, por lo tanto, si debe 
manufacturarse un pedido de 1000 m2 (equivalentes a 42.5 ton.) de tabletas en 
piedra Coralina, la empresa debe comprar 195 toneladas en rocas para cumplir 
con el pedido ya que como se mencionó, la calidad y el volumen de las rocas 
transportadas son los factores que condicionan la producción. 
De acuerdo con la situación planteada, si los resultados del proceso son de 
carácter estocástico, surge la posibilidad de considerar el diseño de un modelo 
del proceso de manufactura de tabletas en piedra Coralina para simular su 
comportamiento en un computador utilizando un software de simulación. Sin 
embargo las preguntas que surgen con lo propuesto son las siguientes: 
¿Qué elementos se deben considerar para diseñar y simular un modelo del 
proceso en estudio? 
¿Qué procedimientos matemáticos deberán plantearse para que el modelo 
calcule las cantidades de subproductos y residuos generados en el proceso 
simulado? 
¿Qué información se requiere del proceso real para validar los resultados 
del modelo diseñado? 
1 
 Información suministrada por la administración de MÁRMOLES VENEZIANOS Santa Marta (mes 
de mayo del año 2006). 
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3.2 JUSTIFICACIONES 
Se plantea el diseño de un modelo de simulación del proceso de manufactura de 
tabletas en piedra Coralina, porque en cada operación que lo conforma se 
evidencia la generación de subproductos y residuos a cuantificar, lo que motiva a 
observar el proceso como un sistema en el cual la relación de sus elementos 
condicionan el comportamiento y los resultados del mismo. 
La calidad de la piedra Coralina para manufactura solo se hace evidente durante 
el proceso, aspecto que combinado con la variabilidad del volumen de las rocas 
dificulta la realización de cálculos matemáticos para estimar de manera anticipada 
la cantidad de producto terminado esperado, lo que obliga al estudio estadístico de 
las bases de datos de producción para tener referencia de la producción promedio 
de una determinada cantidad de rocas para proceso. 
La calidad de la piedra Coralina es un factor que no se puede controlar debido a 
que esta depende de la formación y/o compactación geológica en las canteras de 
origen y el volumen de las rocas depende del método de extracción en dichas 
canteras. Estos factores se pueden integrar en el sistema de manufactura de 
tabletas en piedra Coralina simulada, para identificar como se comportan los 
elementos que causan la generación de subproductos y residuos que permitan 
establecer las cantidades promedio mensuales que sirvan como marco de 
referencia para tomar decisiones apropiadas sobre los planes que la gerencia da 
le empresa desea ejecutar. 
Como ejemplo, si la gerencia de la empresa planea comercializar los escombros 
de roca Coralina, deberá considerar a nivel general lo siguiente: 
Conocer la composición química y las características físicas de la roca 
Coralina, 
Conocer la cantidad de escombros, expresados en alguna unidad de peso 
(Kg, Ton, etc.) y en un tiempo (mensual, trimestral, etc.), 
analizar los mercados potenciales, considerando los requisito o 
especificaciones de los clientes, 
Analizar los costos y los recursos involucrados y 
Plantear el procesamiento de escombros, los controles, el 
almacenamiento, etc. 
Si se desconoce la cantidad de escombros que se generan en el proceso de 
manufactura de piedra Coralina — además de las características físico-químicas 
del mismo — no seria razonable realizar el análisis de mercados, costos, recursos y 
procesamiento porque no se tiene una referencia cuantitativa de los escombros 
que se desean comercializar, por lo tanto, no sabrían si pueden suplir la demanda 
potencial o estimada. 
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3.3 MARCO TEÓRICO 
3.3.1 Generalidades 
El mármol, piedra caliza metamórfica, de textura compacta y cristalina, susceptible 
de buen pulimento y mezclada frecuentemente con sustancias que le dan colores 
diversos o figuras, manchas o vetas2. La denominación comercial de mármoles 
comprende cualquier roca susceptible de pulimento para uso decorativo; abarca 
no solo gran parte de las calizas sedimentarias, sino también rocas eruptivas 
como los granitos. 
La Piedra Coralina no es un tipo de mármol como tal. Esta roca es extraída de las 
montañas naturales ubicadas en proximidades de la población de Turbaco en el 
Atlántico colombiano, esta piedra tuvo su origen en formaciones rocosas de 
corales submarinos que con el paso del tiempo fueron siendo abandonadas por el 
océano; fósiles de especies marinas y algunos minerales que durante varios siglos 
buscaron acomodo en el fondo del mar, dan lugar a la textura irregular de su 
superficie, principal atractivo de esta piedra. 
Lo siguiente es una breve descripción de las características químicas y físicas de 
la piedra coralina: 
NOMBRE DE LA ROCA PIEDRA CORALINA 
COMPOSICIÓN QUIMICA PERTENECE AL GRUPO DE LOS CARBONATOS Y ESTA 
COMPUESTA POR: CARBONATO DE CALCIO O DOLOMITA 
( CACOS EN UN 9 5%), OXIDO DE SÍLICE ( 3%) TRAZAS 
DE MANGANESO Y OTROS ÓXIDOS METÁLICOS ( 2%). 
DUREZA DE ACUERDO A LA ESCALA DE MONS LA PIEDRA CO-
RALINA SU UBICA EN LA ESCALA 3 PERTENECIENTE AL 
GRUPO DE LAS CALCITAS ( LA CUAL PUEDE SER RAYA-
DA CON UNA MONEDA DE COBRE). 
TEXTURA LA TEXTURA DE LA CALIZA CORALINA ESTA DETERMI-
NADA POR EL TIPO DE CORAL CONSERVADO EN LA RO-
CA. 
COLOR SE PUEDEN ENCONTRAR EN TRES COLORES LAS AMA 
BRILLO CLAROS, LAS DE COLOR ROJO ROSADOS DIJE 
DEBEN SU COLOR A LOS ÓXIDOS DE HIERRO CON quE 
ESTA MEZCLADA. 
DENSIDAD LA CALIZA CORALINA, PRESENTA POROSIDADES, DEBI-
DO A (QUE SE FORMAN EN ARRECIFES, TIENEN UNA 
GRAN PROPORCIÓN DE CORAL, TAMBIÉN PUEDEN TE-
NER OTROS INVERTEBRADOS MARINOS DE AGUAS POCO 
PROFUNDAS. 
_ 
Fuente: http://www.laensenada.comicanteras.htm 
 
2 Definición de la Real Academia de la Lengua Española. Edición 2001 
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Existen tres formas de comercializar la piedra Coralina, como piedra o tableta 
compacta, semiporoza y porosa. 
Los productos característicos elaborados con esta piedra son las tabletas con 
formatos (medidas) de 30.5 x 30.5 cm2 — 15.3 x 30.5 cm2 — 15.3 x 10 cm2 - 30.5 x 
60 cm2 y retales (trozos de tabletas de piedra), todos los productos anteriores se 
comercializan en m2. 
La fabricación de tabletas en piedra Coralina consta de una secuencia de 
operaciones de corte que dan las especificaciones de diseño requeridas en el 
producto elaborado con dicho material. 
El producto precortado se conoce con el nombre de Tesellas o junta perdida 
(laminas en piedra que tienen un ancho de 30.5cm, 1.7cm de espesor y largo 
según la longitud de corte en la piedra), de las cuales se obtienen las tabletas al 
formato o medida requerida como producto terminado o final. 
Los subproductos generados en el proceso son: 
Retales: fragmentos de piedra de mínimo espesor comercializado para decoración 
de fachadas. 
Residuos por cepillado: pedazos generados en el precorte de las piedras. 
Residuos por corte: pequeños fragmentos generados durante la etapa de corte. 
Recuperación de material: Material para ser reprocesado en formatos menores a 
los productos estandarizados como la tableta 20.x 15.3cm o la 15 x 15 cm. 
Adicional a lo anterior, en cada etapa del proceso productivo se generan lodos 
residuales producto del agua lubricante de corte y el desprendimiento de 
partículas de material causado por la fricción de las cuchillas de corte de las 
máquinas sobre la piedra. 
3.3.2 Estructura teórica de la investigación 
Las áreas del conocimiento en los cuales se estructura y fundamenta esta 
investigación son las siguientes: 
El Análisis de procesos, en el cual se estudia el comportamiento de un sistema 
productivo aplicando herramientas gráficas como los diagramas de flujo, de 
proceso y estadísticas como los métodos de muestreo para determinar los 
parámetros de producción que permiten evaluar el comportamiento de dicho 
proceso. 
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La inferencia estadística, la cual se relaciona con la toma de decisiones o la 
elaboración de predicciones con respecto a los parámetros - las medidas 
descriptivas numéricas que caracterizan a una población. 
Lo anterior permite el desarrollo de un modelo que no es más que una 
representación de la realidad que se desarrolla con el propósito de estudiarla. En 
un modelo únicamente se consideran los detalles de interés, por lo que éste no 
solo es un sustituto de la realidad sino una simplificación de la misma. 
El modelamiento por simulación es una de las representaciones de la realidad de 
gran aplicación además de la modelación matemática. 
La simulación es la modelación de sistemas -en nuestro caso sistemas de 
manufactura- representados en un lenguaje de computador que permite crear 
escenarios gráficos e interactivos para el diseño de los mismos. Es una 
herramienta utilizada para la toma de decisiones de carácter empresarial y 
militar3. 
Para este tipo de modelación existen varios software entre los que se encuentra 
ARENA® , éste es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para 
construir modelos de simulación en una amplia variedad de campos; integra, en un 
ambiente fácilmente comprensible todas las funciones necesarias para el 
desarrollo de una simulación exitosa (animaciones, análisis de entrada y salida de 
datos y verificación del modelo). 
El desarrollo de modelos de simulación mediante este sistema tiene varias 
ventajas, entre las que se encuentran: 
Comprende un entorno amigable, que está especialmente diseñado para 
personas que no poseen conocimientos de programación. 
Los utilitarios que brinda son de fácil uso. 
Cuenta con una excelente capacidad gráfica. 
Ofrece gran versatilidad, pues se puede modelar desde una fábrica 
automotriz hasta una sala de espera de un hospital. 
Es compatible con productos MICROSOFT OFFICE®. 
Sin embargo, ARENA tiene también algunos puntos débiles, a saber: 
Es difícil correr un modelo creado en ARENA en cualquier otro programa de 
simulación. Esto se da básicamente porque es difícil sincronizar los relojes 
con los que funcionan los programas. 
PINILLA GARCIA, VICENTE. INVESTIGACIÓN OPERACIONAL; Introducción Teórica y 
Aplicaciones en Administración, Primera edición, Bogotá D.C. Colombia, 2005. 
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La edición para estudiantes tiene muchas limitaciones. 
La documentación y la ayuda que este sistema ofrece es poca; además, no 
es lo suficientemente clara, y algunos de los ejemplos que presenta tienen 
errores. 
Este programa facilita la modelación del proceso productivo en estudio para 
estimar las cantidades de subproductos (residuos), cuya información permite el 
análisis de alternativas para su disposición o tratamiento de acuerdo con criterios 
ambientales que deben considerarse. 
En el marco conceptual del manejo de residuos sólidos industriales (minimización, 
tratamiento, aprovechamiento y disposición), es necesario considerar los 
diferentes factores que intervienen a lo largo del proceso, los cuales son: la fuente 
generadora del residuo, la caracterización físico-química de los residuos y su 
clasificación, los sistemas de recolección, transporte y áreas de almacenamiento, 
las necesidades de pretratamiento y las oportunidades de aprovechamiento que 
se presentan en el mercado. De esta forma se pueden estructurar estrategias 
ambientales preventivas y correctivas que permitan un mejor aprovechamiento de 
la materia prima y la reducción de costos como resultado de la adecuada gestión. 
3.3.3 Definición de conceptos empleados 
El análisis de las operaciones unitarias, que estudia cada actividad (operación) 
que interviene en el proceso objeto de estudio, componente primario del análisis 
de procesos. 
El balance de materia y energía4, consiste en la evaluación sistemática de la 
transformación de insumos y materias primas que entran el ciclo productivo y que 
dan como resultado la generación de productos, subproductos y cargas 
contaminantes. 
Los balances de masa y energía se pueden aplicar para un proceso o para un 
producto, siendo necesario adelantar una clasificación de las entradas y las 
salidas de una manera sistemática que permite adelantar evaluaciones de manera 
acertada y fácil. 
Los subproductos, que son productos indirectos de una actividad o proceso de 
manufactura o de servicios, que pueden ser reutilizados para un fin determinado o 
que se les puede realizar un tipo de tratamiento especial debido a su impacto 
ambiental. 
4 CENTRO NACIONAL DE PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA (CNPML). Manual de Introducción a la 
Producción Más Limpia en la Industria. Bogotá, Colombia. 
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Los residuos sólidos, se entiende como todas las sustancias o elementos en 
estado sólido que se abandona, bota o rechaza. Los residuos sólidos pueden 
clasificarse en tres categorías: 
Residuos de tipo doméstico, los que por su cantidad, calidad, naturaleza, 
composición y volumen son generados en las actividades de la vivienda del 
hombre o en cualquier establecimiento asimilable a estos. Normalmente tienen un 
alto contenido de materia orgánica5. 
Residuos con características inertes que no presentan riesgos para el medio 
ambiente, dentro de los cuales se incluyen residuos como vidrio, arenas, etc. 
Residuos especiales que requieren un tratamiento particular y específico, cómo es 
el caso de los envases de aceite y lodos generados en la limpieza de tanques y 
por el sistema de tratamiento de vertimientos. 
3.3.4 Fundamentos de simulación en Arena®6  
3.3.4.1 Entidad 
Puede ser un objeto o persona que se mueve a través de un sistema y que causa 
cambios en las variables de repuesta. 
Ejemplos de entidades y sistemas: 
Un cliente en un banco 
Una orden de pedido en un sistema de inventarios 
Una lámina de acero en un proceso de manufactura 
3.3.4.2 Recurso 
Es un elemento estacionario que puede ser ocupado por una entidad. Los 
recursos se emplean cuando se requiere representar actividades claves del 
sistema que restringen el flujo de entidades. 
Los recursos tienen una capacidad finita; así mismo cuentan con una serie de 
estados por los cuales atraviesan a lo largo de la simulación, ejemplo, ocupado, 
ocioso, inactivo o dañado. Un recurso puede ser una persona (Cajero), una 
5 Collazos, 1998. 
FÁBREGAS ARIZA, ALDO; WADNIPAR ROJAS, RODRIGO; PATERNINA ARBOLEDA, 
CARLOS; MANCILLA HERRERA, ALFONSO. Simulación de Sistemas Productivos con ARENA®. 
Primera edición. Ediciones Uninorte. Barranquilla, Colombia. 2003. 
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máquina (Torno) o, incluso, un espacio en áreas de almacenamiento (zona de 
carga). 
3.3.4.3 Atributo 
Es una característica propia de cada entidad. En ARENA® se pueden definir 
tantos atributos como requiera el usuario para el modelamiento del sistema en 
estudio. Cada entidad individual tiene su propio valor de atributo. Esto implica que 
para determinar este valor, a diferencia de las variables, se debe examinar la 
entidad que lo porta. 
Los atributos se definen con un nombre, por ejemplo, peso, número de orden, 
color, etc., y deben tener un valor numérico que indique algo para el usuario. 
Ejemplo: El atributo color puede adoptar valores de 1, 2, 3 cuando los colores son 
amarillo, azul y rojo, respectivamente. 
3.3.4.4 Variables 
Representan características del sistema; son de carácter global, es decir, su valor 
es el mismo en cualquier parte del modelo. Las variables pueden ser 
predeterminadas por el programa o definidas por el usuario; se definen con un 
nombre —por ejemplo, pedido- y con un valor numérico que sigue esta 
distribución. 
Ejemplo: el número de clientes en una cola puede adoptar valores de 0, 1, 2, 3, 
etc.; cada valor representa un estado del sistema. 
Ejemplo: El nivel de inventario en un sistema logístico puede adoptar un valor que 
esté por encima del nivel de reorden o que sea menor o igual a este nivel; de esta 
manera se tienen solo dos estados de interés representados por múltiples valores 
de las variables. 
3.3.4.5 Sistema 
Es un conjunto de elementos que se encuentran en interacción y que buscan 
alguna meta o metas comunes; para ello operan sobre dato o información, sobre 
energía, materia u organismos, con el propósito de producir como salida 
información, energía, materia u organismos. Un sistema es un conjunto de 
componentes interrelacionados que, en una forma organizada, recibe entradas y 
las procesa y emite salidas para obtener una meta común. 
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3.3.4.6 Evento 
Es la ocurrencia que cambia el estado del sistema. Hay eventos internos y 
externos; estos se conocen también como endógenos y exógenos 
respectivamente. 
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3.4 ESTADO DEL ARTE 
Realizada la revisión bibliografíca en las bases de datos conocidas y 
recomendadas - en el idioma ingles y español -, no se han encontrado hasta la 
fecha publicaciones de estudios o investigaciones en revistas, libros o artículos en 
Internet, sobre proyectos de simulación de procesos de manufactura de piedra 
Coralina o de mármoles en general, lo cual implica que esta investigación puede 
ser pionera en su línea de investigación. 
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3.5 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
3.5.1 Objetivo general 
Diseñar un modelo de simulación del proceso de manufactura de tabletas 
en piedra Coralina, para estimar las cantidades mensuales de retales, 
material reprocesado, escombros, lodos de roca y tabletas, en la empresa 
MÁRMOLES VENEZIANOS de la ciudad de Santa Marta D.T.C.H para la 
toma de decisiones administrativas. 
3.5.2 Objetivos específicos 
Describir el proceso productivo y los subproductos y residuos asociados en 
cada etapa del mismo. 
Obtener mediante procedimientos estadísticos, la información necesaria 
para el desarrollo del modelo a ser simulado. 
Diseñar un modelo del proceso de manufactura de tabletas en piedra 
Coralina para obtener información con respecto a las cantidades promedio 
de subproductos, residuos y producto terminado por roca procesada, 
además de las cantidades de rocas cortadas en el tiempo de corrida de la 
simulación del mismo. 
Realizar el montaje del modelo para simular el proceso en el software 
ARENA®. 
Simular el comportamiento del modelo del proceso de manufactura en 
estudio. 
Validar analíticamente los resultados obtenidos de la simulación o la lógica 
del modelo diseñado con datos reales del proceso en estudio. 
Analizar los resultados validados obtenidos en la simulación para establecer 
las cantidades mensuales de subproductos, residuos y producto terminado 
de roca Coralina. 
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3.5.3 Alcance de la investigación 
En este proyecto se consideraron sólo los aspectos que determinan la cantidad de 
subproductos, residuos y producto terminado por roca procesada como los 
volúmenes y la calidad de las rocas, además de los aspectos que condicionan la 
cantidad de rocas Coralina que se cortan en el proceso estudiado, como los 
tiempos entre llegadas de los camiones con rocas y los tiempos de procesamiento 
de las primeras maquinas que marcan el ritmo de cada secuencia del proceso 
como se vera mas adelante, de acuerdo con el horizonte de tiempo o de corrida 
del modelo para simulación (ver sección 3.10.4). 
Se considera despreciable el movimiento de operarios, equipos de carga, tiempos 
de espera de producto en proceso y tiempos muertos, esto con el fin de evitar 
esfuerzos inútiles en aspectos que no aporten valor o no contribuyan a la 
obtención del objetivo de este proyecto (ver sección 3.9). 
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3.6 METODOLOGÍA 
3.6.1 Determinación del universo geográfico 
El área objeto de estudio comprende las instalaciones de la empresa 
MARMOLES VENEZIANOS Santa Marta, ubicada en la Troncal del Caribe en la 
ye de Gaira y El Rodadero (ver figura 3.6.1). 
3.6.2 Selección y medición de las variables de análisis 
Se seleccionaron como variables de interés la cantidad de subproductos, residuos 
y producto terminado generados en el procesamiento de la piedra Coralina, las 
cuales se expresan en metros cuadrados mensuales (m2/mes), toneladas 
mensuales (ton/mes) y metros cuadrados mensuales (m2/mes) respectivamente. 
Estas variables se pueden representar de la siguiente manera: 
Para subproductos (retales y material para recuperación): 
Y1 = f(Xi, X2) 
Donde 
Y1: Cantidad de subproductos de piedra coralina (m2/mes) 
Cantidad de retales (m2/mes) 
Cantidad de material para recuperación (m2/mes) 
Para residuos (escombros y lodos de roca): 
Y2 = f(X3, X4) 
Donde 
Y2: Cantidad de residuos (ton/mes) 
Cantidad de escombros (ton/mes) - cepillado y corte - 
Cantidad de lodos de roca (ton/mes) 
Para producto terminado (tabletas): 
Y3 = f(X5, V) 
Donde 
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O) 
Y5: Cantidad de producto terminado (m2/mes) 
X5: fracción o tasa aprovechada en la roca 
V: Volumen estimado de piedra Coralina (m3) 
De igual manera, X1, X2, X3 y X4 son variables dependientes del volumen de las 
rocas de la siguiente forma: 
X1, X2, X3, X4 = f(V) 
El volumen estimado se calculó mediante la determinación de la forma cúbica 
aproximada de la piedra mediante la expresión: 
V=LxAxH 
Donde 
L: Largo de piedras (m) 
A: Ancho de piedras (m) 
H: Altura de piedras (m) 
Por último, las variables dependientes Y1, Y2 y Y3 dependen también de la 
cantidad de rocas procesadas mensualmente. 
3.6.3 Formas de observar el objeto de estudio 
Se tomaron observaciones directas de las actividades del proceso en instantes de 
tiempo de manera aleatoria para determinar las tasas de producción de tabletas, 
retales, material para recuperación y escombros en cada etapa del proceso 
productivo. La tasa de producción de lodos de roca se determinara por medio de 
análisis matemático del volumen de las rocas Coralina. 
3.6.4 Técnicas e instrumentos a utilizar para la recolección de la información 
3.6.4.1 Recolección de la información 
Para la recolección de la información que permita el desarrollo del modelo de 
simulación, se recurren a las siguientes fuentes: 
Fuentes de Información Primaria 
Para el diseño del modelo de simulación se toma como referencia la información 
adquirida directamente en la planta de producción de la empresa. 
En este punto se consideraron aspectos como: 
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Descripción del proceso y parámetros de producción. 
Registros de llegada de materia prima (piedra coralina) a la planta de 
producción. 
Registro de dimensiones (volúmenes) de las rocas Coralina que arriban al 
proceso. 
Tasas de producción de subproductos y residuos generados en cada etapa 
del proceso. 
Fuentes de Información secundaria 
Se consideró la revisión bibliográfica de documentos como artículos en Internet, 
libros y revistas que traten temas de simulación y temas referentes a la 
manufactura de la piedra Coralina. 
3.6.4.2 Técnicas y procedimiento de análisis 
Análisis de datos categóricos: Esta técnica clasifica las unidades 
experimentales (retales, residuos sólidos, lodos y producto terminado) en 
categorías, informa un conteo del número de ocurrencias en cada categoría y fija 
las tasas respectivas de cada unidad experimental. 
Pruebas de bondad y ajuste (Arenas): El software cuenta con un analizador de 
datos de entrada (Input Analyzer) el cual permite realizar la descripción de los 
datos obtenidos mediante la técnica gráfica de Histogramas y realizar las pruebas 
de bondad Chi cuadrado y Kolmogorov-Smirnov, para así determinar cuál es la 
función de probabilidad y los parámetros que mejor se ajustan a los datos 
analizados. 
Diseño del modelo de simulación: Se diseñó un modelo del proceso de 
manufactura de tabletas Coralina que consta de: 
Una estructura (diagrama) causal de eventos, tomando los elementos y las 
relaciones mas representativas del proceso real, creando una simplificación 
del mismo y 
Del planteamiento de ecuaciones que se incorporan a la estructura causal 
para poder simular el comportamiento del proceso objeto de estudio. 
Validación del modelo: La prueba de hipótesis estadística, este método de 
inferencia se utilizó para probar la validez de los estimadores obtenidos como 
resultados de la simulación del modelo del proceso en estudio con base en los 
estimadores de los datos de algunas variables de respuesta del proceso real 
Análisis de los resultados: Métodos de inferencia, los métodos por medio de los 
cuales se realizan inferencias acerca de los parámetros de la población. La 
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estimación de los valores de los parámetros se calcularon por medio de la 
información de las observaciones muéstrales para obtener los estimadores de las 
variables de respuesta como: 
Estimaciones puntuales, con base en los datos de la muestra se calculó un 
solo número para estimar el parámetro de la población. 
Estimación de intervalos, con base en los datos de la muestra se calcularon 
dos números para formar un intervalo dentro del cual se espera que esté el 
parámetro. 
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3.7 PROCESO DE MANUFACTURA EN MARMOLES VENEZIANOS SANTA 
MARTA 
3.7.1 Recursos implicados en el proceso 
En la empresa MARMOLES VEN EZIANOS SANTA MARTA el proceso de 
manufactura de tabletas en piedra Coralina consta de los siguientes recursos (Ver 
figura 3.7.1). 
Maquinas 
Corta bloques o Talla bloques 
Monolama 
Cortadora de puente 
Cortadora o cuadreadora automática de péndulo 
Cortadora o cuadreadora manual 
Equipos de carga 
Grúa de pórtico o de puente 
Montacargas 
Sin dejar a un lado el personal de planta asignado en cada maquina y equipo del 
proceso de manufactura. 
3.7.2 Flujo de materia prima en manufactura 
Las rocas de piedra Coralina hacen su arribo a la planta en camiones de carga 
pesada provenientes de las canteras de las cuales fueron extraídas para 
manufactura; estos camiones entran al almacén de rocas para descargar la 
materia prima y ubicarla en dicho almacén por medio de la grúa de pórtico. 
Posteriormente la roca almacenada pasa a una de dos secuencias de 
procesamiento (representados en el siguiente orden de maquinas): 
Secuencia 1: Corta bloques, Cortadora automática de Péndulo 
Secuencia 2: Monolama, Cortadora de puente, Cortadora manual 
La primera secuencia es la más rápida de las dos opciones en cuanto a tiempo de 
proceso, ya que en ésta se cuenta con dos maquinas Corta bloques que procesan 
mayor cantidad de material precortado (Tesellas) que permiten mantener activa a 
la maquina cuadreadora automática - ultima operación de corte de la primera 
secuencia que da al producto final (las tabletas) el formato requerido -, ver figura 
3.7.2. 
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FIGURA 3.7.1. Mosaico fotos 
maquinaria para manufactura de 
tabletas Coralina y su ubicación en planta 
(Tomados del proyecto de validación practica 
"Adecuación de las instalaciones de manufactura en 
la empresa MARMOLES VENEZIANOS " del 
estudiante de ingeniería industrial FRANCIS 
QUINTERO, UNIMAG, 2006). 
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FIGURA 3.7.2. Grafico de proceso de manufactura de tabletas en piedra Coralina 
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CORTADORA 
TESELLA DE 
1 X0.017 X0.32MTS 
CM 
La segunda secuencia tiene un tiempo de proceso lento debido a que a la roca se 
le deben realizar cortes previos en la maquina monolama, para obtener las 
bancadas requeridas que van a ingresar a la maquina Cortadora de puente para 
obtener las tesellas que pasaran al corte final para procesar tabletas en la 
cortadora manual (ver figura 3.7.2). 
3.7.3 Recuperación de material 
El corte de rocas en las maquinas corta bloques genera además del producto y 
subproductos esperados, sobrantes de roca conocidos como chapones, los cuales 
de acuerdo al tamaño que posean pueden o no pueden ser utilizados para 
incluirlos como materia prima en la segunda secuencia de manufactura de tabletas 
en piedra coralina (ver figura 3.7.2). 
En la última operación de corte de las dos secuencias de procesamiento descritas, 
realizadas por las maquinas cortadora de péndulo y cortadora manual 
respectivamente, se recupera material producto de tabletas que por causas de la 
calidad de la materia prima resultaron defectuosas y estas se cortan nuevamente 
en formatos menores de tableta (tabletas 20x15.3cm o 15.3x10cm) pera evitar 
desperdicios de material y tener la posibilidad de ofertar estos formatos de tableta 
cuando se presente la oportunidad. 
3.7.4 Subproductos Y Residuos en manufactura 
Cada maquina que interviene en el proceso genera, además de la etapa del 
producto que le incumbe, subproductos y residuos que por la cantidad generada 
son de consideración ya que estos permiten medir o calificar cualitativamente la 
calidad de la materia prima utilizada en el proceso. 
Los subproductos generados por maquina se muestran en la siguiente tabla: 
TABLA 3.7.17 Subproductos y residuos asociados por máquina 
MÁQUINA 
SUBPRODUCTOS RESIDUOS 
Retales Recuperación 
Residuos por 
cepillado Residuos por corte 
Corta Bloques 
Monolama 
Cortadora de Puente 
Cortadora Automática 
Cortadora Manual 
X X X 
X 
X X X 
X X X 
X X X 
  
7 Fuente: Gerencia de MÁRMOLES VEN EZIANOS Santa Marta. 
Se debe destacar que los lodos son un subproducto que en su generación, 
intervienen todas las maquinas involucradas en la tabla anterior — solo evidentes 
después de la sedimentación de las partículas de roca en los pozos de 
sedimentación que reciclan el agua para la lubricación de las cuchillas de corte de 
las maquinas que intervienen en el proceso - . Adicionalmente, los chapones que 
no son utilizados como material de recuperación se convierten en residuos o 
escombros por corte de roca en dicho proceso. 
3.7.5 Manejo de subproductos 
Mármoles Venezianos Santa Marta comercializa el Retal (empacado en sacos que 
contienen 1m2) derivado de las operaciones de manufactura de tabletas en piedra 
Coralina, como producto para la decoración de fachadas de casas entre otras 
construcciones. 
Los residuos o escombros del proceso son transportados en carretillas manuales 
hasta el lugar dispuesto por la administración de la planta para almacenarlos 
hasta su posterior disposición. 
Los lodos generados, extraídos de los pozos de sedimentación, se vierten por 
medio de un sistema de tuberías en una piscina ubicada al lado de la escombrera 
de los residuos - ya mencionado — para esperar su secado o que estén en un 
estado de deshidratación acto para ser retirados de las instalaciones junto con los 
escombros almacenados durante el tiempo de espera necesario (generalmente de 
2 meses), condicionados por éste y por la capacidad del espacio asignado para el 
almacenamiento de estos subproductos. 
3.7.6 Cubicación De Las Rocas 
Durante la operación de descargue de camiones con materia prima, se determina 
el volumen de cada roca que se va a depositar en el almacén; esto se realiza con 
el fin de estimar la cantidad de producto nominal por roca y por ende de todo el 
cargamento que ingreso al almacenamiento de rocas. La manera de medir el 
volumen a una roca de piedra coralina es tratando de visualizar el cubo inscrito en 
la roca - sin incluir las irregularidades de la superficie -, asignándole a este un 
largo, un ancho, y una altura (todos establecidos en metros) para calcular su 
volumen en metros cúbicos. Este procedimiento se basa en una condición ideal en 
el que las rocas deberían llegar con forma cúbica o en bloques para facilitar los 
cálculos de producción esperada, además de considerar lo complicado que es 
determinar el volumen real de estas rocas, debido a que muchas de estas poseen 
formas irregulares a causa del modo de extracción de la materia prima de las 
canteras de origen (ver figura 3.7.3). 
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Altura de la roca 
FIGURA 3.7.3 Cubicación de rocas Coralinas 
ROCA (PIEDRA CORALINA) 
CUBICACIÓN DE ROCA EN LA PLANTA 
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Largo de la roca Ancho de la roca 
3.8 ANALISIS ESTADÍSTICO DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE 
TABLETAS EN PIEDRA CORALINA8 
3.8.1 Recolección y análisis de la información 
Para la ejecución del modelo de simulación se requirió de la recolección de los 
siguientes datos. 
Registros de tiempo entre llegadas de los camiones con piedra coralina 
Registro de número de piedras por cada llegada de camión 
Registros de volúmenes de rocas manufacturadas 
Tiempos de manufactura de las maquinas 
Registros de producción de tesellas 
Registros de producción de tabletas 
Información de perdida de material por factores externos o internos en el 
proceso 
Esto con la finalidad de tener información suficiente para que el modelo se 
comporte bajo los parámetros que condicionan al proceso real. 
3.8.2 Tiempo entre llegadas de los camiones y cantidades de roca 
Se analizaron 38 registros de arribos (fechas de llegada) de camiones a la planta 
de junio a diciembre del año 2005 (considerando que el comportamiento del 
suministro semestral de materia prima es equivalente), de los cuales se calcularon 
los tiempos entre llegadas expresadas en días y la correspondiente cantidad de 
rocas coralina trasportadas como se muestra en la tabla 3.8.1. 
Los datos se analizaron empleando la herramienta Input Analyzer de Arena® 
(Analizador de datos de entrada), con el fin de obtener el comportamiento 
estocástico que más se aproxima a dicha información. 
La figura 3.8.1, muestra en forma resumida los resultados obtenidos con dicha 
herramienta. 
3.8.3 Volúmenes de rocas manufacturadas 
Se tomaron 815 datos de volúmenes estimados de rocas de marzo del 2005 a 
enero del 2007, en la tabla 3.8.2 se puede observar una muestra de dicha 
información (ver figura 3.8.1,C). 
8 Para efectos de explicación se redondearan algunas cifras a emplear en el modelo, sin embargo 
se trabajará con todas las cifras decimales en el diseño y ejecución del mismo. 
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FIGURA 3.8.1 Resumen análisis estadístico en el Input Analyzer del tiempo entre llagadas, 
cantidades por arribo y volúmenes de piedras. 
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Para estimar el volumen real de la piedra se requirió de la multiplicación de la 
forma cúbica aproximada inscrita en la piedra por K=1.13, factor obtenido luego 
del análisis gráfico que se ilustra en la sección 3.8.6. (Figura 3.8.5) 
3.8.4 Tiempo de procesamiento de las máquinas 
Se considera en este aspecto el tiempo de procesamiento de las máquinas Corta 
bloque 1, 2 y Monolama debido a que son los recursos que marcan el ritmo de 
producción de productos y subproductos en el proceso productivo. Los tiempos de 
procesamiento por metro cúbico de piedra coralina en cada una de estas 
máquinas se muestra en la tabla 3.8.3. 
TABLA 3.8.1 20 DATOS DE MUESTRA PARA 
CÁLCULOS DE TIEMPO ENTRE LLEGADAS  
No FECHA DE ARRIBO 
NUMERO 
DE 
PIEDRAS 
TIEMPO ENTRE 
LLEGADAS 
(Días) 
1 25/05/2005 5 
2 26/05/2005 5 1 
3 27/05/2005 9 1 
4 28/05/2005 4 1 
5 31/05/2005 8 3 
6 10/06/2005 9 10 
7 14/06/2005 11 4 
8 18/06/2005 6 4 
9 22/06/2005 10 4 
10 27/06/2005 6 5 
11 08/07/2005 6 11 
12 12/07/2005 7 4 
13 16/07/2005 10 4 
14 27/07/2005 11 11 
15 08/08/2005 12 12 
16 11/08/2005 19 3 
17 12/09/2005 6 32 
18 21/09/2005 2 9 
19 23/09/2005 2 2 
20 26/09/2005 2 3 
TABLA 3.8.2 20 DATOS DE MUESTRA PARA 
CÁLCULOS DE VOLÚMENES DE PIEDRAS 
N o  VOLUMEN DE PIEDRAS (m^3) 
1 0,89496 
2 0,82264 
3 0,96954 
4 0,97632 
5 0,94920 
6 2,64420 
7 0,75936 
8 0,73224 
9 1,04412 
10 0,86784 
11 1,67805 
12 1,98880 
13 0,55935 
14 0,66105 
15 1,04412 
16 0,54240 
17 0,85428 
18 0,94920 
19 0,82264 
20 1,35600 
TABLA 3.839: Tiempo de procesamiento por metro cúbico de piedra coralina en las máquinas Corta bloque 1, 
2 y Monolama. 
MÁQUINA TIEMPO DE PROCESAMIENTO POR METRO CÚBICO (Horas) 
CORTA BLOQUE 1 4.24 
CORTA BLOQUE 2 3.40 
MONOLAMA 6.50 \ 
9 FUENTE: Estudio de tiempos realizado en la planta de producción previa ejecución del proyecto. 
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PROMEDIOS DE 
PORCENTAJES DE 
PERDIDA 
1 44% 
2 70% 
3 6% 
4 69% 
5 20% 
6 50% 
7 33% 
8 24% 
TABLA 3.8.5 Promedios de las calificaciones 
de los registros de pérdida por cada roca 
observada. 
3.8.5 Análisis de datos para la obtención de las tasas de productos, 
subproductos y Residuos en cada una de las máquinasl°  
A continuación se presenta la descripción de la forma en que se analizaron los 
datos necesarios para el cálculo de las tasas de producción asociadas a cada uno 
de los recursos, dichos cálculos se considerarán en el diseño para el modelo de 
simulación (numeral 3.9.1). 
3.8.5.1 Corte de Tesellas 
Se tomaron instantes de tiempo aleatorio y se realizaron observaciones sobre el 
porcentaje de perdida por calificación que arrojó cada corte de tesellas en las 
máquinas Corta bloque 1, 2 y Cortadora de puente. De esta manera se obtuvieron 
ocho registros —que equivalen a ocho rocas observadas en total- como el que se 
muestra en la tabla 3.8.4. 
Los registros se consolidaron como se muestra en la tabla 3.8.5. 
TABLA 3.8.4 Calificación de las proporciones 
de perdidas de material en una roca en la 
Máquina Corta Bloque 1 (registro numero 8) 
n Cal.(%) 
1 6% 
2 10% 
3 15% 
4 20% 
5 20% 
6 8% 
7 10% 
8 20% 
9 20% 
10 28% 
11 33% 
12 45% 
13 45% 
14 45% 
15 42% 
Prom. 24% 
lo Complemento: Análisis gráfico de la sección 3.8.6 
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Los promedios obtenidos se analizaron en el Input Analyzer para hallar la 
distribución de probabilidad inversa de la perdida de materia prima en el corte de 
Tesellas, el cual determina la calidad de la misma (Ver figura 3.8.2). 
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bajo la cual se comportan los datos. 
FIGURA 3.8.2 Resumen análisis estadístico en el Input Analyzer de los promedios de las 
calificaciones de los registros de pérdida de material por roca. 
3.8.5.2 Corte de Tabletas 
Se asignaron categorías para cada tipo de salida en las máquinas Cortadora de 
péndulo y manual como sigue: 
TABLA 3.8.6 Asignación de categorías para las salidas en las máquinas Cortadora de Péndulo y Manual. 
SALIDAS DEL PROCESO 
(EXCLUYE LODOS) CATEGORÍA 
Tableta O 
Retal 1 
Residuo 2 
Recuperación 3 
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En vista de que las características del proceso de corte en la Cortadora 
Automática y Manual son diferentes, es necesario realizar el análisis categórico de 
manera independiente. 
Según los registros que maneja la empresa del año 2006, la producción de 
tabletas en formatos 30.5x30.5cm y 30.5x15.3cm equivalen al 60 y 40% 
respectivamente. 
a) Cortadora Automática 
El análisis de datos categóricos determinó el número de veces que cada categoría 
ocurría, se realizaron cuatro (4) conjuntos de observaciones, cada uno 
estructurado en la forma de la tabla 3.8.7 y consolidado como se muestra en la 
tabla 3.8.8. 
TABLA 3.8.7 Muestra de diez 
observaciones (122 en total) realizadas 
para el conteo de categorías en Corte de 
tabletas en Cortadora de péndulo. 
n CATEGORIA 
1 1 
2 1 
3 2 
4 2 
5 0 
6 0 
7 1 
8 3 
9 1 
10 0 
TABLA 3.8.8 Resultados consolidados de las 122 
observaciones de la tabla 3.8.7. 
SALIDA OBSERVACIONES FRACCIÓN % 
Tableta 42 0,34 34,43% 
Retal 44 0,36 36,07% 
Residuo 15 0,12 12,30% 
Recuperación 21 0,17 17,21% 
E = 122 1,00 100% 
Los resultados consolidados de los conjuntos de observaciones se promediaron y 
arrojaron la siguiente información. 
TABLA 3.8.9 Resultados promedios de los conjuntos de observaciones para 
datos categóricos en Corte de tabletas en Cortadora de péndulo. 
SALIDA OBSERVACIONES FRACCIÓN % 
Tableta 56,5 0,46 46% 
Retal 36,0 0,28 28% 
Residuo 16,0 0,13 13% 
Recuperación 16,0 0,13 13% 
Z = 124,5 1,00 100% 
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Las fracciones obtenidas (c) indican la frecuencia con que ocurre cada categoría. 
Para asociar dicha frecuencia con los porcentajes correspondientes en el corte de 
tesellas, es necesario asignarle un peso (p) a cada salida de las máquinas de 
acuerdo a los metros cuadrados estimados que posea, para lo cual se ha tomado 
como unidad de referencia la categoría correspondiente a tabletas. La tabla 
3.8.10 muestra las fracciones definitivas de cada categoría en las tesellas 
procesadas. 
TABLA 3.8.10 Porcentajes correspondientes al corte de Tesellas en Cortadora de Péndulo de acuerdo al 
peso de cada categoría 
SALIDA c p c*p % redon % 
Tableta 0,46 1 0,4600 0,6907 69% 
Retal 0,28 1/3 0,0933 0,1401 14% 
Recuperación 0,13 2/3 0,0867 0,1301 13% 
Residuo 0,13 1/5  0,0260 0,0390 4% 
TOTAL: 0,6660 1,0000 100% 
b) Cortadora Manual 
Se realizaron tres (3) conjuntos de observaciones, cada uno estructurado en 
forma equivalente al de la metodología empleada en la Cortadora de péndulo. 
Los resultados consolidados de los conjuntos de observaciones se promediaron y 
arrojaron la siguiente información. 
TABLA 3.8.11 Resultados promedios de los conjuntos de observaciones 
para datos categóricos en Corte de tabletas en Cortadora Manual. 
SALIDA OBSERVACIONES FRACCIÓN % 
Tableta 18,67 0,18 18% 
Retal 26,00 0,29 29% 
Residuo 25,00 0,24 24% 
Recuperación 23,00 0,29 29% 
Z =I 92,67 1,00 100% 
Al igual que en la Cortadora de péndulo, las fracciones obtenidas (c) indican la 
frecuencia con que ocurre cada categoría. La tabla 3.8.12 muestra las fracciones 
de cada categoría en las tesellas procesadas de acuerdo al peso asignado a cada 
categoría. 
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TABLA 3.8.12 Porcentajes correspondientes al corte de Tesellas en Cortadora Manual. 
SALIDA c P c*p % redon % 
Tableta 0,18 1 0,1800 0,3475 35% 
Retal 0,29 1/3 0,0967 0,1866 /9% 
Recuperación 0,29 2/3 0,1933 0,3732 37% 
Residuo 0,24 1/5  0,0480 0,0927 9% 
TOTAL: 0,5180 1,0000 100% 
En la operación de corte de la maquina analizada, se realiza un recorte o 
reproceso de las tabletas obtenidas con la distribución de estas en la tabla 
3.8.12, reproceso en el cual se obtienen lodos y residuos con las siguientes 
distribuciones (ver tabla 3.8.13): 
TABLA 3.8.13 Porcentajes correspondientes al corte de Tabletas en Cortadora Manual. 
SALIDA % 
Tableta 95 
Lodos 4 
residuo 1 
Las fracciones equivalentes al corte de Bancadas se ilustran gráficamente en la 
siguiente sección. 
3.8.6 Análisis gráfico del procesamiento de rocas 
Debido a la irregularidad en la forma de la mayor parte de las rocas que son 
manufacturadas en la planta, y con el objetivo de medir las proporciones de la roca 
para cepillado y para estimar producto terminado, necesario para el planteamiento 
de los cálculos que posteriormente se aplicaran en el modelo de simulación, se 
realiza el siguiente análisis: 
Se representaron gráficamente 6 rocas que fueron manufacturadas en planta (3 
rocas en las maquinas Corta bloques y 3 rocas en la maquina monolama) para 
analizar y establecer las porciones como sigue: 
Para las rocas manufacturadas en las maquinas corta bloques se determinó 
cuanto correspondía la fracción de cepillado con respecto a la roca total teniendo 
en cuenta la altura de las rocas y la porción utilizada para cepillar la cara superior 
de estas, de igual manera se procedió con la porción utilizada para la operación de 
corte y a porción sobrante o chapón de roca, como se muestra en la figura 3.8.3. 
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FIGURA 3.8.3 Fracciones cepillado y chapón en máquina Cortabloque 
FRACCIÓN CEPILLA DO 
.., 
I 
-- 
.7-  ,-- 1, 5 
y 50% pi  50% 
50% 50% 
FRACCIÓN CHAP ON 
Para la Rocas montadas en la maquina monolama se realizó un análisis similar, 
pero considerando que en esta maquina solo se evidencia la proporción de 
cepillado en la roca representada, ver figura 3.8.4. 
FIGURA 3.8.4 Fracción cepillado máquina Monolama 
FRACCIÓN CEPILLA DO 
o PRECORTE ROCA 
Los resultados de las 3 representaciones de roca por maquina implicada, se 
muestran en la tabla 3.8.14. 
TABLA 3.8.14 Promedios de observaciones de fracciones 
rocas 
monolama cortabloques 
cepillado cepillado chapon 
1 0,10 0,08 0,14 
2 0,17 0,05 0,10 
3 0,12 0,03 0,07 
promedios: 0,130 0,053 0,103 
El factor de incremento (k =1.13) de las rocas cubicadas para establecer un valor 
de volumen cercano al real (ver sección 3.8.3) se basó en la fracción por cepillado 
para la maquina Monolama ya que este remueve las superficies irregulares de las 
caras de la roca para corte y su fracción fue una buena aproximación subjetiva, 
ver figura 3.8.5. 
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FIGURA 3.8.5 Determinación del factor de incremento en el volumen de piedras 
CUBICACION DE ROCA EN LA PLANTA 
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3.9 DISEÑO DE UN MODELO DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE 
TABLETAS EN PIEDRA CORALINA 
Antes de pasar a la construcción del modelo en el software arena®, se debe 
diseñar un modelo lógico de las acciones que se ejecutarán de acuerdo con el 
objetivo que este tenga; esto con el fin de hacer una representación mental o 
conceptual del fenómeno en estudio (en nuestro caso el proceso de manufactura 
de tabletas en piedra Coralina) que será el marco de referencia para el montaje de 
éste en cualquier software de simulación, independientemente del que se está 
usando para la investigación. 
Con base en los conocimientos sobre el proceso de manufactura de tabletas en 
piedra coralina y teniendo presente el alcance de la investigación (ver sección 
3.5), la estructura en la cual esta conformado el proceso de acuerdo a los 
elementos implicados se muestra en la figura 3.9.1. 
El objetivo del modelo de la figura 3.9.1 es el de obtener información referente a 
las cantidades promedio por roca con respecto a retales, material para 
recuperación, escombros, lodos de roca y tabletas, además de la cantidad de 
rocas procesadas en el horizonte de tiempo o de corrida del modelo al simular su 
comportamiento de manera virtual (ver sección 3.10.4); con los resultados 
obtenidos, se calcularan las cantidades promedio mensuales requeridos para los 
fines de la gerencia de la empresa. 
El modelo no se creó para ingresar variables de entrada controlables, sólo 
probabilísticas, ya que no se pretende estudiar el proceso con el fin de intervenir 
en su comportamiento, si no para obtener la información ya mencionada en el 
párrafo anterior, como se verá en el transcurso de esta sección. 
3.9.1 Arribo y almacenamiento de rocas coralina 
De acuerdo a la sección 3.7.2 (Flujo De Materia Prima En Proceso) el modelo 
debe representar la llegada o arribo de las rocas Coralina, por medio de la 
información de tiempos entre llegadas a la planta y la cantidad de rocas por 
arribo"; asignándole a cada roca un volumen determinado (en m3) para ser 
almacenados y posteriormente procesados en alguna de las dos secuencias de 
manufactura de tabletas (ver figura 3.9.1). 
11 
 La información de arribos, cantidad de rocas y volúmenes de rocas obtenidos en la sección 3.8 
Pág. 37. 
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FIGURA 3.9.1. Diagrama del modelo de manufactura de tabletas en 
piedra Coralina 
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Producto: Tesellas 
Cortabloques 2 
Producto. Tesellas 
Cortadora de péndulo 
Producto. Tabletas  
Monolama 
Producto: Bancadas 
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Cortadora manual 
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Subproductos: 
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Residuos: 
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S2. 
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S3. 
Subproductos: 
M2 retal 
M2 recuperación 
Residuos: 
Ton escombros corte 
Ton lodos 
3.9.2 Primera secuencia de manufactura 
La primera secuencia de manufactura esta representada en la figura 3.9.2, en la 
cual se muestra el flujo de la materia prima, producto, subproductos y residuos 
generados en dicha secuencia. 
Lo que se describe a continuación es la forma como se distribuyen las porciones 
(o tasas) de una roca con volumen determinado que ingresa en la primera 
secuencia de manufactura para calcular la cantidades promedio por roca de las 
variables de respuesta requeridas — en la segunda secuencia de manufactura se 
realizaron los cálculos del mismo modo -. 
FIGURA 3.9.2 diagrama de flujo del proceso de la primera secuencia de manufactura de tabletas 
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3.9.2.1 Cálculos Relacionados Con La Primera Secuencia 
Conociendo los resultados del análisis estadístico del proceso de manufactura de 
tabletas en piedra coralina (sección 3.8), se utilizo la distribución de probabilidad 
inversa de la calidad de la materia prima para las maquinas corta bloques, el 
análisis gráfico de las rocas cortadas en dichas maquinas y los resultados del 
análisis de tasas esperadas de la maquina cortadora de Péndulo para el 
modelamiento matemático de la primera secuencia del proceso en estudio. 
a) Cálculos en Maquinas Corta bloques 
Para representar (o modelar) matemáticamente la primera secuencia se tomo 
como referencia un metro cúbico (1m3) de volumen de roca coralina (Figura 3.9.3). 
A este volumen de referencia se le aplicaron las fracciones asignadas de acuerdo 
VOLUMEN ROCA DE 
REFERENCIA ( 1 M31 
FRACCION PARA 
CORTE: 0.135 
al tratamiento que se le da a la roca al ingresar en la operación de corte en las 
maquinas Corta bloques (ver sección 3.8.6) que lo distribuirá en tres segmentos: 
cepillado superficial con una fracción de 0.05, 
volumen utilizado en la operación (o volumen para corte) con una fracción 
de 0.85 
el volumen que representa el chapón residual con una fracción de 0.1 
FIGURA 3.9.3 Asignación de fracciones al cubo de referencia en las máquinas Corta Bloques 
FRACCION POR CEPILLADO: 0.05 
FRACCION PARA CHAPON 0.1 
La fracción para corte resultante (0.85) es el volumen de la roca del cual se 
obtendrán las Tesellas, producto en proceso que pasara a la siguiente maquina (la 
cortadora de péndulo) según la primera secuencia del proceso de manufactura. 
Para obtener analíticamente las Tesellas, se determinó que cantidad de volumen 
correspondían éstas en el volumen de corte, considerando la cantidad de volumen 
removido por las cuchillas de corte que pertenece a los lodos generados en las 
maquinas Corta bloques (Figura 3.9.4); conociendo las medidas de una tesella 
cortada (1x0.017x0.305 mts) en el volumen para corte y el espesor de corte de las 
cuchillas vertical y horizontal (0.007 mts y 0.01 mts respectivamente) de las 
maquinas Corta bloques, se calcularon las siguientes tasas: 
Del volumen para corte (fracción de 0.85 de 1m3 de referencia) 
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******** 
0.01MTS DE ESPESOR 
CUCHILLA HORIZONTAL 
0.007 mts de espesor 
Cuchilla vertical 
TESELLA DE 
1 X 0.1317 X 0.305 MTS 
31,41% corresponde a los lodos generados en la operación de corte en la 
maquinas Corta bloques 
68.59% corresponde al volumen de tesellas que se obtienen del volumen 
para corte 
FIGURA 3.9.4 Detalles del corte de Tesellas en el volumen para corte 
BANCADA FORMADA POR TEBELLAS 
Como para el desarrollo de los cálculos se toma como referencia 1m3, las 
fracciones anteriores se pasan a sus valores correspondientes con respecto a esta 
unidad de referencia dando las siguientes tasas equivalentes: 
0.3141x0,85 0.27, fracción de volumen de lodos en 1m3 
0.6859x0.85 -' 0.58, fracción de volumen de tesellas en 1m3 
Por lo tanto el volumen de referencia manejara las siguientes fracciones (las 
fracciones se expresaran de manera exacta), figura 3.9.5: 
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FRACCION PARA 
LODOS: 0.267 
FRACCION PARA TESELLAS: 0.5133 
0.05 fracción de cepillado 
0.267 fracción para lodos 
0.583 fracción para volumen tesellas 
0.1 fracción para volumen chapón 
FIGURA 3.9.5 Fracciones teóricas de distribución del volumen de referencia en la operación de 
corte en las máquinas Corta Bloques 
FRACCION POR CEPILLADO: 0.05 
FRACCION PARA CHAPON: 0.1 
Por lo tanto, el primer cálculo se realizara con la siguiente expresión: 
0.05 Vm3Escombros_cepillado 
(3.9.A) V M3 Roca x 0.267 = Vm3Lodos 
0.583 Vm3Tesellanominales 
0.1 Vm3Chapón 
Donde Vm3 Roca, representa el volumen de una roca que va ha ser cortada en 
cualquiera de las maquinas Corta bloques, este calculo se realiza para definir los 
primeros residuos generados en las maquinas de referencia, además de obtener 
el volumen correspondiente a las tesellas potenciales que dará la roca en la 
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operación de corte de la maquinas Corta bloques que será utilizado en cálculos 
posteriores. Para saber las toneladas de escombros por cepillado y las toneladas 
de lodos generados, se multiplican los volúmenes respectivos por la densidad de 
la roca Coralina (2.3 ton/m3): 
Ton Escombros cepillado = Xm3 escombros cepillado x 2.3 ton/m3 
Ton lodos = Xm3 lodos x 2.3 ton/m3 
Se calcularon los metros cuadrados (m2) en Tesellas potenciales que están 
contenidos en la fracción de 0.583 del volumen de roca de referencia (1m3), 
utilizando la cantidad de bancadas presente en el volumen para corte (2.698 
bancadas/m3, ver figura 3.9.6) y la medida del espesor de una tesella cortada 
(0.017mt5) incluyendo el espesor de corte de la cuchilla vertical (0.007mt5) 
además de la altura de dicha tesella (0.305mts), resultando en lo siguiente: 
Figura 3.9.6 Detalle bancadas en volumen para corte 
DETALLE TESELLAS EN BANCADAS 
     
     
     
     
     
     
     
     
   
0.1:107MTS DE ESPESOR 
CUCHILLA DE CORTE 
   
Al dividirse un metro lineal entre la suma de los espesores de corte y de tesella, 
se obtiene la cantidad de tesellas contenidas en una bancada (esto con base en 
las medidas del volumen para corte que corresponden a 1 x 1 x 0.85 mts como se 
muestra en la figura 3.9. 6) 
0.017mts + 0.007mts = 0.024mts/tesella 
Por lo tanto, 
1m /Bancada + 0.024m/tesella = 41.67 tesellas/Bancada 
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Al multiplicar un metro lineal por la altura de una tesella dará el área de una tesella 
cortada en el volumen de referencia (1m3) 
1m x 0.305m = 0.305m2/Tesella 
Con estos dos datos se obtiene lo siguiente 
2.698 bancada/m3 x 0.305m2/Tesella x 41.67 Tesellas/bancada = 34.29 m2/m3 
Esto significa que hay 34.29 m2 en tesellas poténciales contenidos en 1m3 de roca, 
que al multiplicar esto por el espesor de una tesella (0.017mt5) da como resultado 
los 0.583 m3 equivalentes a la fracción (0.583) que corresponde a las tesellas 
potenciales o nominales en el volumen de roca de referencia (1m3) 
Por lo tanto, los metros cuadrados netos (xm2 tesella neto) de tesellas que pueden 
generarse en un volumen de roca coralina manufacturada en cualquiera de las dos 
maquinas corta bloques se hallan con la siguiente expresión: 
(3.9.B) 
xm2 tesellas neto = VM3 Roca x 34.29 m2/m3x Tasa neto 
Donde, 
xm2 tesella neto = metros cuadrados netos en tesellas por roca coralina cortada 
VM3 Roca = Volumen roca Coralina 
Tasa neto = (1- beta (1.25; 1.17113)) = la fracción aprovechada o neta en Tesellas 
Conocida la expresión para calcular los metros cuadrados netos en tesellas por 
roca coralina manufacturada, ahora debemos plantear los cálculos para los retales 
(subproducto de la operación) y los escombros (residuos) formados en el corte de 
cada tesella obtenida de la roca cortada. Tomando el volumen de tesellas 
nominales o potenciales calculados en la expresión 3.9.a, obtenemos la siguiente 
expresión: 
Vm3 tesellas neto = Vm3 tesellas nominales x Tasa neto 
Donde, 
Vm3 tesellas neto = volumen de tesellas netos en una roca Coralina 
Vm3 tesellas nominales = volumen de tesellas nominales en una roca Coralina 
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Por lo tanto, 
(3.9.C) 
Vm3 desaprovechados en CB = Vm3 tesellas nominales — Vm3 tesellas neto 
Donde Vm3 desaprovechados en CB, es el volumen consolidado de retales y 
residuos generados en las maquinas Corta bloques; con este volumen se obtienen 
los metros cuadrados en retales y las toneladas de residuos: 
(3.9.D) 
M2 retal CB = Vm3 desaprovechados en CB x 0.8 x 34.29 m2/m3roca 
Ton residuo corte CB = Vm3 desaprovechados en CB x 0.2 x 2.3 ton/nn3roca 
Donde, 
M2 retal CB = metros cuadrados de retal generados en las maquinas Corta 
bloques 
Ton residuo corte CB = toneladas de residuos generados por los cortes de 
tesellas en las maquinas Corta bloques 
Vm3 desaprovechados en CB = consolidado de retales y residuos en maquinas 
Corta bloques, ver expresión 3.9.D. 
Los factores 0.8 y 0.2 indican las proporciones de retales y residuos presentes en 
la expresión de volumen consolidado (Vm3 desaprovechados en CB), establecidos 
de manera subjetiva durante las observaciones en la operación de corte de las 
maquinas citadas. 
b) Cálculos En La Maquina Péndulo 
Los metros de tesellas netos calculados, ver expresión (3.9.6), pasan a la 
maquina cortadora de péndulo para el acabado o cuadreado de las tabletas 
(producto terminado); los cálculos para determinar la cantidad de producto, 
subproductos y residuos en esta operación se basaron en el siguiente análisis: 
La producción de tabletas en piedra Coralina se basa en los formatos 30.5 x 30.5 
cm — 30.5 x 15.3 cm, por lo cual se debe conocer cuantas tabletas 30.5 x 30.5 cm 
potenciales hay contenidas en una tesella de 1 x 0.305 mts (ver figura 3.9.7), al 
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igual que para el otro formato - Se hará referencia a la tableta en formato 30.5 x 
30.5 cm como F30.5 ya la tableta en formato 30.5 x 15.3 cm como F15.3 -. 
FIGURA 3.9.7 Tabletas contenidas en una tesella 
PRODUCTO TERMINADO 
TABLETAS DE 
0.305X D.017 X 0.305 MTS 
TESELLA DE 
1 X 0.017 X 0.305 MTS 
La cantidad de tabletas F30.5 contenidas en una tesella se halla sumando la 
dimensión de corte de la tableta a cortar (0.305mt5) y el espesor de corte de la 
cuchilla de la maquina péndulo (0.0035mt5), ver figura 3.9.8 
FIGURA 3.9.8 Detalle Corte de Tableta F30.5 
0.0035 MTS 
0.305 MTS 
0.305mts + 0.0035mts = 0.3085mts 1 tableta F30.5 
Entonces, 
1m / 0.3085mts = 3.2 tableta F30.5, contenidas en una tesella de 1 x 0.305 mts 
De igual forma lo anterior se aplica para la tableta F15.3 
0.153mts + 0.0035mts = 0.1565mts 1 tableta F15.3 
Entonces, 
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1m / 0.1565mts = 6.4 tableta F15.3, contenidas en una tesella de 1 x 0.305 mts 
Ahora se calcula el área correspondiente a las tabletas (tableta F30.5 - tableta 
F15.3) potenciales presentes en una tesella, para esto se calcula el área 
correspondiente a lodos, 
3.2 tableta F30.5 x 0.0035 mts x 0.305 mts = 0.0034 m2 tableta F15.3/tesella 
6.4 tableta F15.3 x 0.0035 mts x 0.305 mts = 0.0068 m2 tableta F15.3/tesella 
El área correspondiente a lodos se resta del área total de la tesella de referencia 
(1 x 0.305 mts) para obtener los metros cuadrados de tabletas nominales en dicha 
tesella, 
(0.305 m2 tesella - 0.0034 m2 tableta F30.5/tesella) = 0.3016 m2 tableta F30.5 
(0.305 m2 tesella - 0.0068 m2 tableta F15.3/tesella) = 0.2982 m2 tableta F15.3 
Se establecen con lo anterior las tasas correspondientes en una tesella de 
referencia, 
0.3016 M2/0.305M2 = 0.99 PARA TABLETAS F30.5 
0.2982 M2/0.305M2 = 0.98 PARA TABLETAS F15.3 
Por lo tanto, las tasas que corresponde a lodos generados por el corte de la 
cuchilla de la maquina péndulo son 
1-0.99 = 0.01, para lodos generados en tabletas F30.5 
1-0.98 = 0.02, para lodos generados en tabletas F15.3 
Con las tasas resultantes, se crean las siguientes expresiones 
(3.9.E) 
    
xm2 tesellas neto12 x 
0.6 
0.4 = 
M2tableta_F30.5 
M2tableta_F15.3 
    
    
Tableta F30.5 x 
0.99 
= 
M2tableta_nominal_F30.5 
0.01 M2lodos_tableta_F30.5 
Tableta F15.3 x 
0.98 
= 
M2tableta_nominal_F15.3 
0.02 M2lodos_tableta_F15.3 
12 Las fracciones 0.6 y 0.4 son las tasas de producción de tabletas en los formatos 30.5x30.5cm y 
30.5x15.3cm mencionados en la sección 3.8.5.2 
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De lo anterior obtenemos los m2 nominales de ambos formatos de tableta y los m2 
destinados a lodos que posteriormente serán expresados en toneladas como lo es 
requerido. 
Aplicando las tasas netas de la operación de corte de la maquina corta péndulo 
(Sección 3.8.5.2), tenemos 
(3.9.F) 
       
        
 
X m2 Tableta nominal F30.5 x 
 
0.69 
0.14 
0.13 
0.04 
  
xm2tableta_F30.5 
m2Retal 
m2Recuperación 
m2Residuos 
xm2tableta_F15.3 
m2Retal 
m2Recuperación 
m2Residuos 
 
       
       
       
 
X m2 Tableta nominal F15.3 x 
 
0.69 
0.14 
0.13 
0.04 
   
        
        
Donde, 
xm2tableta_F30.5 = los metros cuadrados obtenidos en tabletas F30.5 
xm 2tableta _F15.3 = los metros cuadrados obtenidos en tabletas F15.3 
m2Retal = los metros cuadrados en retales obtenidos en la manufactura de ambos 
formatos de tabletas 
m2Recuperación= los metros cuadrados en material para recuperación obtenidos 
en la manufactura de ambos formatos de tabletas 
Para conocer las toneladas de residuo y lodos generados en esta operación de 
corte se realiza lo siguiente, 
Ton residuos totales PE = M2 Residuos totales PE x 0.039ton/m2 
Donde, 
Ton residuos totales PE = residuos generados en el corte de ambos formatos de tableta 
M2 
 Residuos totales PE = suma de los metros cuadrados registrados en el calculo (3.9.F) 
de ambos formatos de tableta 
Ton lodos PE= M2 lodos totales PE x 0.039ton/m2 
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Donde, 
Ton lodos totales PE = lodos generados en el corte de ambos formatos de tableta 
IN2 lodos totales PE = suma de los metros cuadrados registrados en el calculo (3.9.F) de 
ambos formatos de tableta 
0.039t0n/m2 es la densidad por área en 0.583 m3 de tesellas en piedra coralina 
obtenido con base en la densidad de la roca coralina de la siguiente forma 
0.583m 3 
x2.3ton/m3 = 0.039ton/m2 
Debe recordarse que los 34.29 m2 equivalen a 0.583 m3 del volumen de la roca de 
referencia (1m3) para la realización de todos los cálculos de la primera secuencia 
de manufactura. 
3.9.2.2 Ecuaciones Formales (Primera Secuencia) 
Las siguientes ecuaciones representan al comportamiento de la primera secuencia 
del procesamiento de tabletas en piedra Coralina para obtener la el producto 
terminado, subproductos y residuos esperados al entrar un volumen de roca 
determinado. Estas ecuaciones son simplificaciones de expresiones formadas 
con las tasas, y constantes descritas en la sección anterior como sigue13, 
Ecuaciones para Maquinas Cortabloques: 
De (3.9.A) 
ResiduotonprecorteCB = VolumenRoca x 0.115 ton/m3 
LodostonCB = VolumenRoca x 0.6141 ton/m3 
M3Chapon14 = VolumenRoca x 0.1 
De (3.9.B) 
Tasaneto = 1 - BETA(1.25; 1.17113) 
M2tasellasCB = VolumenRoca x 34.29 m2/m3 x Tasaneto 
De (3.9.A), (3.9.C) y (3.9.D) 
13 La variable independiente volumen roca esta expresada en m3 y se comporta deacuerdo a la 
distribución de probabilidad inversa obtenida en la sección 3.8.3. 
14 La variable dependiente VolumenChapon será evaluado por una condición que determinara si el 
volumen del chapon obtenido puede ser procesado en la maquina corta puente de la segunda 
secuencia o se dispone como residuo —ver sección 3.9.3.3 -. 
34.29m2 
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MAQUINA 
M ON CLAMA 
MO 
MAQUINA 
CORTA PUENTE 
M2 RETALES 
RESIDUOS 
TON ESCOMBROS CEPILLADO 
TON ESCOMBROS POR CORTE 
TON LODOS 
PRODUCTO 
M3 BANCADAS 
M2retalCB = VolumenRoca x 15.9929 m2/m3 x (1-Tasaneto) 
ResiduotoncorteCB = VolumenRoca x 0.2682 ton/m3 x (1-Tasaneto) 
Ecuaciones para Maquina Cortadora Automática de Péndulo: 
De (3.9.E) 
LodostonPE = M2tesellasCB x 0.014x 0.039 ton/m2 
De (3.9.E) y (3.9.F) 
M2tabletaF30.5 = M2tesellasCB x 0.40986 
M2tabletaF15.3 = M2tesellasCB x 0.27048 
M2retalPE = M2tesellasCB x 0.13804 
M2recuperacionPE = M2tesellasCB x 0.12818 
ResiduotoncortePE = M2tesellasCB x 0.00153816 ton/m2 
3.9.3 Segunda Secuencia de Manufactura 
La segunda secuencia de manufactura esta representada en la figura 3.9.9, en la 
cual se muestra el flujo de la materia prima, producto, subproductos y residuos 
generados en dicha secuencia. 
FIGURA 3.9.9 Diagrama de flujo del proceso de la segunda secuencia de Manufactura de tabletas en piedra 
coralina. 
SUB PRODUCTOS 
RESIDUOS 
TON ESCOMBROS CEPILLADO 
TON LODOS 
^ 
PRODUCTO 
PRODUCTO 
M 2 TABLETAS 
SUB PRODUCTOS 
M2 RETALES 
M2 RECUPERACIÓN 
M 2 TESELLAS 
MAQUINA 
CORTADORA PE 
MANUAL 
RESIDUOS 
TON ESCOMBROS O RESIDUOS 
TON LODOS 
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FRACCION PARA 
CORTE: 0.137 
3.9.3.1 Cálculos Relacionados Con La segunda secuencia 
Conociendo los resultados del análisis estadístico del proceso de manufactura de 
tabletas en piedra coralina (inciso 3.9), se utilizo la distribución de probabilidad 
inversa de la calidad de la materia prima para la maquina corta puente, el análisis 
grafico de las rocas cortadas en la maquina Monolama y los resultados del análisis 
de tasas esperadas de la maquina cortadora manual para el madelamiento 
matemático de la segunda secuencia del proceso en estudio. 
a) Cálculos en maquina Monolama 
De acuerdo con los resultados del análisis de fracciones de volumen las rocas que 
ingresan a la maquina Monolama para cepillado y volumen para corte, las 
fracciones asignadas al volumen de referencia (1m3) son las siguientes, ver figura 
3.9.10: 
cepillado con una fracción de 0.13, 
volumen utilizado en la operación (o volumen para corte) con una fracción 
de 0.87 
La fracción para corte resultante es el volumen de la roca del cual se obtendrán 
las bancadas, producto en proceso que pasara a la siguiente maquina (la 
cortadora de puente) según la segunda secuencia del proceso de manufactura de 
la figura 3.9.9. 
FIGURA 3.9.10 fracciones teóricas de distribución del volumen de referencia en la operación de corte de la 
máquina Monolama. 
FRACCION POR CEPILLADO: 0.065 
FRACCION POR CEPILLADO: 0.065 
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BANCADAS CONTENIDAS EN LA 
FRACCION PARA CORTE EN EL 
VOLUMEN DE REFERENCIA 
Para obtener analíticamente las bancadas, se determinó que cantidad de volumen 
correspondían éstas en el volumen para corte, considerando la cantidad de 
volumen removido por la cuchilla de corte que pertenece a los lodos generados 
en la maquina Monolama (FIGURA 3.9.11); conociendo las medidas de una 
bancada cortada (1 x 1x 0.32 mts) en el volumen de corte y el espesor de corte de 
la cuchilla (0.007 mts) de la maquina analizada, se calcularon las siguientes tasas: 
Del volumen para corte (fracción de 0.87 de 1m3 de referencia) 
2% corresponde a los lodos generados en la operación de corte en la 
maquinas Corta bloques 
98% corresponde al volumen de bancadas que se obtienen del volumen 
para corte 
FIGURA 3.9.11 Detalle bancadas en volumen para corte 
BANCADA CORTADA A0.32 MTS be ALTO 
Al igual que en los cálculos para las maquinas Corta bloques en la primera 
secuencia, las fracciones anteriores se pasan a sus valores correspondientes con 
respecto a la unidad de referencia (1m3) dando las siguientes tasas equivalentes: 
0.02 x 0.87 = 0.017 0.02, fracción de volumen de lodos en 1m3 
0.98 x 0.87 = 0.85, fracción de volumen de Bancadas en 1m3 
Por lo tanto el volumen de referencia manejara las siguientes fracciones, figura 
3.9.12: 
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0.02 FRACCION PARA LODOS 
0.13 fracción de cepillado 
0.02 fracción para lodos 
0.85 fracción para volumen de Bancadas 
FIGURA 3.9.12 Fracciones aplicadas en el volumen de referencia. 
0.13 FRACCION PARA CEPILLADO 
Por lo tanto, se realizo la siguiente expresión: 
    
(3.9.G) V M3 Roca x 
0.13 
0.02 
0.85 
 
Vm3Escombros_cepillado 
Vm3Lodos 
Vm3bancadas 
    
    
Donde Vm3 Roca, representa el volumen de una roca que va ha ser cortada en la 
maquina Monolama, este calculo se realizo para definir los primeros residuos 
generados en esta secuencia, además de obtener el volumen correspondiente a 
las bancadas potenciales que dará la roca en la operación de corte de ésta 
maquina para utilizarse en los cálculos del inciso especial A-1. Para saber las 
toneladas de escombros por cepillado y las toneladas de lodos generados, se 
multiplican los volúmenes respectivos por la densidad de la roca Coralina (2.3 
ton/m3): 
Ton Escombros cepillado Mo = Vm3 escombros cepillado x 2.3 ton/m3 
Ton lodos Mo = Vm3 lodos x 2.3 ton/m3 
Donde, 
Ton Escombros cepillado Mo = toneladas de escombros de cepillado en la maquina 
Monolama 
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BANCADA FORMADA POR TESELLAS 
1 X 0.017 X 0.32 MTS 
Ton lodos Mo= toneladas de lodos generados en la maquina Monolama 
A-1 Inciso especial 
Se calcularon los m2 potenciales que están contenidos en el volumen de 
bancadas, utilizando la medida del espesor de corte de la cuchilla de la maquina 
(0.007mts), la altura del cubo teórico del volumen de bancadas y la referencia de 
41.67 tesellas/m3 bancada, ver figura 3.9.11, calculados anteriormente para los 
cálculos en las maquinas Corta bloques, resultando en lo siguiente: 
Al multiplicar un metro lineal por la altura del cubo teórico del volumen de 
bancadas dará el área que abarcan las bancadas individuales potenciales en 
dicho volumen (Figura 3.9.11), 
1m x 0.85m = 0.85m2 
Con este dato se obtiene, 
0.85m2 x 41.67 tesellas/m3 bancada = 35.42 m2/m3 
Esto significa que hay 35.42 m2 en tesellas potenciales contenidos en el volumen 
de referencia (1m3), su aplicación se vera en el siguiente inciso (b). 
b) Cálculos en maquina Cortadora de puente 
El volumen de bancadas obtenido en la maquina Monolama pasa a la maquina 
Cortadora de puente para cortar y sacar las tesellas requeridas para obtener 
posteriormente las tabletas en sus respectivos formatos (F30.5 y F15.3), para 
esto, se determino analíticamente, la cantidad de volumen que correspondían las 
tesellas en el volumen de bancadas, considerando la cantidad de volumen 
removido por la cuchilla de corte que pertenece a los lodos generados en la 
maquina Cortadora de puente (FIGURA 3.9.13); conociendo las medidas de una 
tesella cortada (1x0.017x0.32 mts) en el volumen de bancadas y el espesor de 
corte de la cuchilla (0.007 mts) de la maquina, se calcularon las siguientes tasas: 
FIGURA 3.9.13 Tesellas obtenidas en bancadas. 
BANCADA CORTADA A 0.32 MTS DE ALTO 
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Del volumen para bancadas (fracción de 0.85 de 1m3 de referencia tratado en la 
maquina Monolama), 
29.2% corresponde a los lodos generados en la operación de corte en la 
maquina Corta puente 
70.8% corresponde al volumen de tesellas que se obtienen del volumen 
para bancadas 
Por lo tanto el volumen de bancadas manejara las siguientes fracciones, figura 
3.9.14: 
0.292 fracción para lodos 
0.708 fracción para volumen tesellas 
FIGURA 3.9.14 Fracciones en volumen para corte 
0.292 FRACCION PARA LODOS 
0.708 FRACDION PARA TESELLAS 
NOMINALES 
Por lo tanto, el primer cálculo se realizara con la siguiente expresión: 
    
(3.9.H) V M3 bancada x 0.292 
0.708 
 
Vm3Lodos 
Vm3TesellasBancada 
    
    
Donde Vm3 bancada, representa el volumen de una Bancada que va ha ser 
cortada en la maquina Cortadora de puente, este calculo se realiza para definir el 
primer residuo generado de manera analítica en la maquina de referencia, además 
de obtener el volumen correspondiente a las tesellas potenciales que dará la 
Bancada en la operación de corte de la maquina Corta puente utilizado en cálculos 
posteriores. Para saber las toneladas de lodos generados, se multiplica el volumen 
respectivo por la densidad de la roca Coralina (2.3 ton/m3): 
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Ton lodos CP = Xm3 lodos x 2.3 ton/m3 
Donde, 
Ton lodos CP = toneladas de lodos generados en la maquina Cortadora de puente 
Por lo tanto, los metros cuadrados netos de tesellas (xm2 tesellas neto) que 
pueden generarse en un volumen de bancadas de roca coralina manufacturada en 
esta maquina se hallan con la siguiente expresión: 
(3.9.1) 
m2 tesellas neto Bancada = VM3 Bancada x Tm2 tesellas/m3roca x Tasa neto 
Donde, 
xm2 tesella neto Bancada = metros cuadrados netos en tesellas por bancadas de roca 
coralina cortada 
VM3 Bancada = Volumen de Bancada Coralina 
Tasa neto = (1- beta (1.25; 1.17113)) = la fracción aprovechada o neta en Tesellas 
Se planteo los cálculos para los retales (subproducto de la operación) y los 
escombros (residuos) formados en el corte de cada tesella obtenida de las 
bancadas la roca cortada, Tomando el volumen de tesellas nominales o 
potenciales calculados en la expresión 3.9.a, obteniendo lo siguiente: 
Vm3 tesellas neto Ban. = Vm3 tesellas Bancada. x Tasa neto 
Donde, 
Vm3 tesellas neto Ban.= volumen de tesellas netos en las bancadas de una roca Coralina 
Vm3 tesellas Bancada = volumen de tesellas nominales en las bancadas de una roca 
Coralina 
Por lo tanto, 
(3.9.J) 
Vm3 desaprovechados en CP = Vm3 tesellas Bancada - Vm3 tesellas neto Ban 
Donde Vm3 desaprovechados en CP, es el volumen consolidado de retales y 
residuos por corte generados en la maquinas Corta puente; con este volumen se 
obtienen los metros cuadrados en retales y las toneladas de residuos: 
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(3.9.K) 
M2 retal CP = Vm3 desaprovechados en CP x 0.8 x 35.42 m2/m3roca 
Ton residuo CP = Vm3 desaprovechados en CP x 0.2 x 2.3 ton/m3roca 
Donde, 
M2 retal CP = metros cuadrados de retal generados en la maquina Corta puente 
Ton residuo corte CP = toneladas de residuos generados por los cortes de tesellas en las 
maquina Corta puente 
Vm3 desaprovechados en CP = consolidado de retales y residuos en maquinas Corta 
bloques, ver expresión 3.9.D. 
Los factores 0.8 y 0.2 indican las proporciones de retales y residuos presentes en 
la expresión de volumen consolidado (Vm3 desaprovechados en CP), establecidos 
de manera subjetiva durante las observaciones en la operación de corte de la 
maquina citada. 
c) Cálculos en la maquina Cortadora Manual 
Los metros de tesellas netos calculados, ver expresión (3.9.1), pasan a la maquina 
cortadora manual para el acabado o cuadreado de las tabletas (producto 
terminado); los cálculos para determinar la cantidad de producto, subproductos y 
residuos en esta operación se basaron en el mismo análisis realizado para la 
maquina cortadora de péndulo de la primera secuencia de manufactura (ver 
sección 3.9.1.1,B), por lo que se plantearon las expresiones que permiten obtener 
las variables de respuesta de inmediato, solo asignando algunos cambios: 
Con las tasas nominales, las tasas de la producción de los formatos de tableta 
analizados y proporcionados por la empresa, sección 3.8.5.2 y las tasas netas 
obtenidas en la tabla 3.8.12, se crea las siguientes expresiones 
(3.9.L) 
    
 
xm2 tesellas neto CP x 0.6 
0.4 
 
M2tableta_F30.5 
M2tableta_F15.3 
Entonces, 
    
Tableta F30.5 x 
0.99 
0.01 
 
M2tableta_nominal_F30.5 
M2lodos_tableta_F30.5 
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Tableta F15.3 x 
0.98 
0.02 
 
M2tableta_nominal_F15.3 
M2lodos_tableta_F15.3 
    
Aplicando las tasas netas de la operación de corte de la maquina cortadora 
manual, 
(3.9.M) 
    
X m2 Tableta nominal F30.5 x 
0.35 
0.19 
0.37 
0.09 
 
xm2tableta_F30.5 
m2Retal 
m2Recuperación 
m2Residuos 
    
    
    
X m2 Tableta nominal F15.3 x 
0.35 
0.19 
0.37 
0.09 
 
xm2tableta_F30.5 
m2Retal 
m2Recuperación 
m2Residuos 
    
    
Los metros cuadrados obtenidos para ambos formatos de tableta se calcularon 
con otras tasas que dan el neto final de las mismas, ya que en la operación de 
corte se debe reprocesar las tabletas por que poseen aun la medida de 0.32mts 
de su tesella de origen (ver figura 3.9.13) y esto debe corregirse para dar las 
especificaciones a cada formato de tableta analizado, ver figura 3.9.15. 
FIGURA 3.9.15 Detalle recorte tabletas en cortadora manual 
F30. 5 
0.305 MTS 
 
0.305 MTS 
Por lo tanto, 
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(3.9.N) 
0.95 xm2tableta_neto_F30.5 
X m2 Tableta F30.5 x 0.01 - m2Lodos_Final_F30.5 
0.04 m2Residuos_Final_F30.5 
0.95 xm2tableta_neto_F15.3 
X m2 Tableta F15.3 x 0.01 = m2Lodos_Final_F15.3 
0.04 m2Residuos_Final_F15.3 
Dando como resultados, 
xm2tableta_neto_F30.5 = metros cuadrados netos de tableta F30.5 
xm2tableta_neto_F15.3 = metros cuadrados netos de tableta F15.3 
M2 RE TAL= los metros cuadrados en retales obtenidos en la manufactura de ambos 
formatos de tabletas 
M2 RECUPERACIÓN= los metros cuadrados en material para recuperación obtenidos en 
la manufactura de ambos formatos de tabletas 
Para conocer las toneladas de lodos generados se realizo lo siguiente: 
Ton lodos totales F30.5 CM = (m2 lodos tableta F30.5 + m2 lodos final F30.5) x 0.039t0n/m2 
Ton lodos totales F15.3 CM = (m2 lodos tableta F15.3 + m2 lodos final F15.3) x 0.039ton/m2 
Total lodos = Ton lodos totales F30.5 CM + Ton lodos totales F15.3 CM 
Donde, 
Ton lodos totales F30.5 CM = Toneladas de lodos generados en la maquina Cortadora 
manual 
Ton lodos totales F15.3 CM = Toneladas de lodos generados en la maquina Cortadora 
manual 
Total lodos = Sumatoria de lodos generados por cada formato de tableta manufacturada 
Para conocer las toneladas de residuo generado en esta operación de corte se 
realiza lo siguiente 
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Ton residuos totales F30.5 CM = (m2 residuos tableta F30.5 + m2 residuos final F30.5) x 
0.039t0n/m2 
Ton residuos totales F15.3 CM = (m2 residuos tableta F15.3 + m2 residuos final F15.3) x 
0.039ton/m2 
Total residuos = Ton residuos totales F30.5 CM + Ton residuos totales F15.3 CM 
Donde, 
Ton residuos totales F30.5 CM = Toneladas de lodos generados en la maquina Cortadora 
manual 
Ton residuos totales F15.3 CM = Toneladas de lodos generados en la maquina Cortadora 
manual 
Total residuos = Sumatoria de residuos generados por cada formato de tableta 
manufacturada 
0.039ton/m2 es la densidad por área obtenida en los cálculos de la corta péndulo, 
ver figura 3.9.1.1, Pág. 53. 
d) Recuperación de Chapones 
Los chapones de roca Coralina (subproductos de las maquinas corta bloques en la 
primera secuencia) inician su proceso en la maquina cortadora de puente y finaliza 
en la cortadora manual para obtener las tabletas en los formatos de interés; para 
realizar los cálculos de este proceso alterno, se realizo el siguiente análisis 
grafico: 
Se observaron la forma de un chapón real su equivalente analítico obtenido del 
volumen de roca de referencia (1m3), ver figura 3.9.16. 
FIGURA 3.9.16 Equivalencia entre chapón real y chapón analítico 
ASPECTO CHAPON REAL 
CHAPON ANALITICO 
FRACCION DE 0.1 OBTENIDO DEL VOLUMEN DE 
REFERENCIA 
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Luego se juntaron y se analizó una vista frontal de este conjunto, ver figura 3.9.17 
FIGURA 3.9.17 Detalle de conjunto chapón 
 
VISTA FRONTAL DEL CHAPLIN 
EME 
     
      
A esta vista séle trazo la línea de corte de cepillado para removerlas 
irregularidades de su superficie, ver figura 3.9.18. 
FIGURA 3.9.18 Corte superficial en chapón 
CORTE PARA CEPILLADO 
    
..•••••••• 
  
      
      
       
       
       
Luego se tomo la vista que representa el volumen de chapon analítico para 
determinar la porción de esta superficie irregular (Escombros por cepillado) 
cortada con respecto a dicha vista, ver figura 3.9.19 
FIGURA 3.9.19 Proporciones escombros en chapón analítico 
CORTE PARA CEPILLADO ESCOMBRO DE CEPILLADO 
'---•  
FRACCICIN UTILIZADA EN CORTE 
SEGMENTOS ESCOMBRO 
     
       
       
       
3096 DEL C HAP ON TOTAL 
     
     
     
50% 50% 
100% CHAPON TOTAL 70 
El escombro por cepillado equivale aproximadamente al 30% del chapón analítico, 
resultado que se definió bajo los siguientes supuestos: 
Que los picos y valles de la superficie irregular al compactarse se 
aproximaran al área del rectángulo formado en la figura 3.9.19,a). 
Que las irregularidades en los extremos de la vista frontal de conjunto no 
se consideraron ya que estos son futuros retales en el corte de tesellas de 
este chapón. 
Con base en el análisis anterior definimos las siguientes fracciones 
0.3 fracción para volumen de escombros por cepillado 
0.7 fracción de volumen para corte 
La fracción para corte (70% del chapon analítico) se divide en segmentos o postas 
para obtener tesellas cortadas a 0.32mts de alto, figura 3.9.20 
Con base en los gráficos de la figura 3.9.20 se determino las fracciones de lodos y 
tesellas contenidos en una posta y por ende en el chapon completo, partiendo de 
la referencia de 3.058 postas en el chapon analítico y 3.125 tesellas por posta en 
dicho chapon. Las fracciones resultantes fueron: 
0.21 fracción para volumen de lodos generados 
0.49 fracción para volumen de tesellas 
La siguiente expresión es el resultado de las fracciones calculadas 
    
(3.9.0) V M3 chapón x 
0.21 
0.30 
0.49 
 
M3Lodos 
M3escombros_cepillado 
M3tesellas 
    
    
Donde, 
M3Lodos = volumen de lodos generados por el corte de tesellas en el chapón 
M3escombros_cepillado = volumen de escombros generados por el cepillado de la 
superficie irregular del chapón 
M3tesellas = volumen de tesellas nominales contenidas en el chapón cortado en la 
maquina cortadora de puente 
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ESPESOR DE CORTE 
CUCHILLA (FUTUROS LODOS) 
AMPLIACION 
POSTA 
NOM 
ESPESOR DE 
TESELLA REQUERIDO 
POSTA 
DETALLE EN 
3D 
FIGURA 3.9.20 Detalle cálculo de postas en Chapón 
FRACCI O N PARA CORTE 
DIVIDIDA EN SEGMENTOS 
• o 
SEGMENTOS O POSTAS 
DE RECUPERACION 
TES ELLAS EN UNA POSTA DE CHAPON 
TESELLA DE 
1 X 0.017 X 0.32 MTS 
0.007MTEI DE ESPESOR 
CUCHILLA DE CORTE 
72 
Con base en los resultados de la expresión anterior, se aplican los cálculos para 
determinar los metros cuadrados de tesellas netos, las toneladas en lodos y 
escombros en la operación de recuperación de chapones en la maquina corta 
puente y la obtención de tabletas de los metros cuadrados de tesellas extraídas de 
dicho chapón en la maquina cortadora manual -ver detalles de los cálculos en la 
sección 3.9.3.1, b. 
3.9.3.2 Ecuaciones Formales (Segunda Secuencia) 
Las siguientes ecuaciones representan el comportamiento de la segunda 
secuencia del proceso de tabletas Coralina para obtener el producto terminado, 
subproductos y residuos esperados al ingresar un volumen de roca determinado. 
Estas ecuaciones se formaron con las tasas y constantes descritas en la sección 
anterior como sigue, 
Ecuaciones para la maquina Monolama: 
De (3.9.G) 
M3Bancadas = VolumenRoca x 0.85 
ResiduotonprecorteMo = VolumenRoca x 0.299 ton/m3 
LodostonMo= VolumenRoca x 0.046 ton/m3 
Ecuaciones para maquina Corta puente: 
De (3.9.H) 
LodostonCP = M3Bancadas x 0.6716 ton/m3 
De (3.91) 
TasanetoCP = 1 — Beta(1.25; 1.17113) 
M2tesellasCP = M3Bancadas x 35.42m2/m3 x TasanetoCP 
De (3.9.H), (3.9.J) y (3.9.K) 
M2retalCP = M3Bancadas x 20.0619m2/m3 x (1-TasanetoCP) 
ResiduotoncorteCP = M3Bancadas x 0.3257ton/m3 x (1-TasanetoCP) 
Ecuaciones para maquina Cortadora Manual: 
De (3.91) y (3.9.N) 
LodostonCM = M2tesellasCP x 0.003997 ton/m2 
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De (3.9.L), (3.9.M) y (3.9.N) 
M2tabletaF30.5CM = M2tesellasCP x 0.1975 
M2tabletaF15.3CM = M2tesellasCP x 0.1303 
M2retalCM = M2tesellasCP x 0.18734 
M2recuperacionCM = M2tesellasCP x 0.36482 
ResiduotoncorteCM = M2tesellasCP x 0.003999 ton/m2 
3.9.3.3 Ecuaciones formales para procesar Chapones (Subproducto Primera 
Secuencia) 
Los chapones sobrantes de la primera secuencia deberán cumplir con la siguiente 
condición para saber si son procesados o dispuestos como residuos... 
"Si M3chapon 0.03m3, entonces puede ser procesado, de la contrario se 
dispondrá como residuo" 
Si son procesados, se efectuaran las siguientes ecuaciones, 
Ecuaciones para chapones en corta puente: 
De (3.9.0) 
LodostonCHCP = M3Chapon x 0.483 ton/m3 
ResiduostonprecorteCHCP = M3Chapon x 0.69 
De (3.9.1) 
TasanetoCH = 1 — BETA(1.25; 1.17113) 
M2tesellasCHCP = M3Chapon x 35.42m2/m3 x TasanetoCP 
De (3.9.0), (3.9.J) y (3.9.K) 
M2retalCHCP = M3Chapon x 13.8846 m2/rn3 x (1-TasanetoCP) 
ResiduotoncorteCHCP = M3Chapon x 0.2254 ton/m3 x (1-TasanetoCP) 
Ecuaciones para Cortadora Manual 
De (3.9.L) y (3.9.N) 
LodostonCHCM = M2tesellasCHCP x 0.003997 ton/m2 
De (3.9.L), (3.9.M) y (3.9.N) 
M2tabletaF30.5CHCM = M2tesellasCHCP x 0.1975 
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M2tabletaF15.3CHCM = M2tesellasCHCP x 0.1303 
M2retalCHCM = M2tesellasCHCP x 0.18734 
M2recuperacionCHCM = M2tesellasCHCP x 0.36482 
ResiduotoncorteCHCM = M2tesellasCHCP x 0.003999 ton/m2 
Si son dispuestos como residuos; se calculan las toneladas con respecto al 
volumen de dichos chapones y se halla el promedio de estas toneladas por dicha 
piedra con respecto a la cantidad total (o promedio) de rocas procesadas en la 
primera secuencia. Las ecuaciones son las siguientes: 
Residuotonchapon = M3Chapon x 2.3 ton/m3 
Residuotonchaponsuma = Residuotonchapon 
Residuotonchaponpiedra = Residuotonchaponsuma # rocas procesadas lra secuencia 
La tabla 3.9.1 muestra el significado de todos los valores representados en las 
ecuaciones de las secciones 3.9.2.2, 3.9.3.2 y 3.9.3.3. 
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TABLA 3.9.1 Relación de variables y su significado literal en las ecuaciones de las secciones 
3.9.2.2, 3.9.3.2 y 3.9.3.3. 
MAQ VARIABLE EQUIVALENCIA 
Tasa neto Fracción aprovechada para producto terminado 
CO
RT
A
B
LO
Q
UE
 ResiduotonprecorteCB Toneladas de material residual 
obtenido en la etapa de precorte 
LodostonCB Toneladas de lodos 
M2tesellasCB Metros cuadrados de tesellas 
M2retalCB Meros cuadrados de retales 
ResiduotoncorteCB Toneladas de material residual 
obtenido en la etapa de corte 
CU
AD
RE
AD
O
RA
 D
E  
PE
ND
UL
O
 
M2f30.5 Metros cuadrados netos de tabletas 
en formato 30.5cmx30.5cm 
M2f15.3 Metros cuadrados netos de tabletas 
en formato 15.3cmx15.3cm 
M2retalPE Metros cuadrados de retales 
ResiduostoncortePe Toneladas de material residual 
obtenido en la etapa de corte 
M2recuperacionPE Metros cuadrados de material 
recuperado 
LodostonPE Toneladas de lodos 
M
O
NO
LA
M
A M3bancadas Metros cúbicos de bancadas 
ResiduotonprecorteM0 Toneladas de material residual 
obtenido en la etapa de precorte 
LodostonMO Toneladas de lodos 
rt 
0w 
a o z 1— w 
cc < m 
O cl- 
o 
LodostonCP Toneladas de lodos 
M2tesellasCP Metros cuadrados netos de tesellas 
M2retalCP Metros cuadrados de retales 
ResiduotoncorteCP Toneladas de residuos obtenidos en la etapa de corte 
CU
A
D
R
EA
D
O
RA
 
M
A
N
UA
L 
M2f30.5CM Metros cuadrados netos de tabletas 
en formato 30.5cmx30.5cm 
M2f1 5.3CM Metros cuadrados netos de tabletas 
en formato 15.3cmx15.3cm 
M2retalCM Metros cuadrados de retales 
ResiduotoncorteCM Toneladas de residuos obtenidas en la etapa de corte 
M2recuperacionCM Metros cuadrados de material 
recuperado 
LodostonCM Toneladas de lodos 
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TIPO DE ENTIDAD Entity Type-
Piedra /"..- 
Ergxessice: Units: 
WEIBÍ 4.77 , 0.9 Days 
Mame: 
[Llegada de piedras 
Time Between Arrivals 
Type: 
[E xpression 
TIEMPO ENTRE LLEGADAS EN 
DÍAS. 
............ OK..._..  Cancel 1 Help 
NÚMERO DE ENTIDADES POR 
ARRIBO. 
NOMBRE DEL MÓDULO 
Create 
Entibes per Arrivak MaxAnivalv First Creation: 
10.0 !infinito [150117) 
3.10 MONTAJE DEL MODELO PARA SIMULACIÓN EN ARENA®15 
3.10.1 Arribo y Almacenamiento de Piedras 
Lo siguiente es la descripción de los módulos utilizados del software Arena para 
generar la llegada de las rocas Coralina y su posterior almacenamiento de 
acuerdo con la estructura del modelo (ver figura 3.9.1) y la información obtenida 
en la sección 3.8.2. 
3.10.1.1 Entrada de Entidades 
El punto de partida es la creación de entidades (rocas) de acuerdo al tiempo entre 
llegadas y el número de éstas por arribo; para esto se emplea el módulo Cre ate. 
La edición del módulo se muestra a continuación. 
3.10.1.2 Dimensiones de piedras 
La definición del atributo que determina el volumen de las piedras se realiza 
mediante el módulo Assign: 
15 
 Para mayor comprensión de esta sección se recomienda consultar manuales o tutóriales del 
software Arena. 
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VARIABLE DE REGISTRO 
DE INFORMACIÓN DEL 
ATRIBUTO VOLUMEN. 
mame: 
rr)i-mensiones 
Ésssignments: 
Attribute, VolurnenR oca, LOGN (1.139,1.75) 
Variable, M3Roca, VolumenRoca 
<E nd of list> 
EXPRESIÓN QUE REPRESENTA EL 
sato--11»- VOLUMEN DE LAS PIEDRAS. 
iVolumenRoca 
_OK j Cancel Help 
Hold r 9115(' 
3.10.1.3 Almacenamiento de las piedras 
Las piedras ya creadas se dirigen a un almacenamiento indefinido para esperar 
que sean removidas, dicha espera se modela mediante un módulo Hold de tipo 
espera infinita (Infinite Hold). 
TIPO DE MÓDULO HOW. EN ESTE 
CASO SE TRATA DE UNA ESPERA 
INFINITA. 
COLA EN LA CUAL LAS 
ENTIDADES VAN A ESPERAR. 
A continuación se muestra el diagrama del modelo en ARENO: 
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Mame: 
rEntrada Entidad de Control 
Time Between Arriyals  
TYPe: Vatue: 
FR—andom (Expo) .1 
1 
 
Entities per Arriyal Max Anivals7  First Creation: 
  
DK- "1 Cancel_ Help 
Entity TYPe: 
ControLl 
Units: 
Llegada de piedras •—• Dimensiones Almacenamiento 
FIGURA 3.10.1 Diagrama parcial del modelo en ARENA' (Inicio-Almacenamiento de piedras). 
Para el caso de una espera infinita, se hace necesario emplear una lógica 
independiente que remueva las entidades que cumplan una condición específica 
del área de almacenamiento, en este caso piedras (sección 3.10.2). Cabe recordar 
que en el área de Almacenamiento no solo se almacenan piedras, sino que 
también lo hacen las bancadas (sección 3.10.3.7). Este procedimiento es 
empleado en el modelo con el fin de ilustrar visualmente el comportamiento del 
arribo de piedras al área de almacenamiento, para mayor comprensión de la lógica 
del mismo. 
La descripción de las etapas para realizar dicho procedimiento se muestra a 
continuación. 
3.10.2 Lógica de la entidad de control 
3.10.2.1 Creación de la entidad de control 
En primer lugar se adiciona un módulo Create como se muestra a continuación: 
Create L1111. 
ENTIDAD DE CONTROL 
VALORES PREDETERMINADOS 
POR EL PROGRAMA 
CREACIÓN DE MÁXIMO UNA 
LLEGADA 
CREACIÓN DE UNA ENTIDAD 
POR LLEGADA 
La entidad de control debe esperar a que haya una o más entidades en el 
Almacenamiento para evaluar y retirar, por lo cual se emplea un módulo Hold 
configurado como Scan for condition (Examinar una condición), en el que solo se 
permite el paso de la misma si hay más de una entidad en la cola 
Almacenamiento.Queue. 
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Queue Neme: 
Neme: 
IBusqueda de piedras 
Type: 
ISearch a Queue ilAlmacenamiento.Queue 
Starting Value: Endino Vele: 
Search Condition: 
NOTE: If search conddion is true,J ts set to rank of first enhly found 
Cancel Help 
SE EMPLEA LA CONFIGURACIÓN S CAN F"D R 
CONO/TON PARA PERMITIR EL PASO DE LA 
ENTIDAD SI HAY ENTIDADES EN LA COLA. 
VERIFICA QUE EL NUMERO DE ENTIDADES 
EN LA COLA SEA MAYOR QUE CERO (0) 
3.10.2.2 Búsqueda de entidades 
 
Una vez se haya verificado la condición de la cola, se procede a realizar la 
búsqueda de entidades mediante el módulo Search. 
Search 
MÓDULO SEARCH DE BÚSQUEDA EN 
UNA COLA 
NOMBRE DE LA COLA EN LA QUE SE 
EFECTÚA LA BÚSQUEDA 
POSICIÓN DE INICIO Y FIN DE LA 
BUSQUEDA EN LA COLA 
CONDICIÓN QUE SE EVALÚA. EN ESTE 
CASO SE BUSCA UN TIPO ESPECÍFICO 
DE ENTIDADES LLAMADO PIEDRA. 
Busqueda de 
piedras 
CAMINO QUE SIGUE LA ENTIDAD DE CONTROL 
EN CASO DE QUE ENCUENTRE UNA ENTIDAD 
QUE CUMPLA CON LA CONDICIÓN. Hft  EN CASO CONTRARIO. 
3.10.2.3 Remoción de piedras 
La entidad de control pasa a un módulo Remove, mediante el cual se retiran las 
entidades que cumplen la condición Entíty type == Piedra. 
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Remover Piedra 
de 
Almacenamiento 
Name: 
'Remover Piedra de Aimacenarmento 
Queue Neme: ef nrity: 
AlrnacenamentaQueue IJ 
Cancel Ralo 
Entrada Entidad d 
Control 
Remove 
NOMBRE DE LA COLA DE DONDE SE REMUEVEN 
LAS ENTIDADES. 
POSICIÓN EN LA CUAL SE ENCUENTRA LA ENTIDAD 
QUE SE DESEA REMOVER, LA CUAL SE ALMACENA 
EN UNA VARIABLE INTERNA J DADA POR EL 
MODULO SEARCH. 
CAMINO QUE SIGUE LA ENTIDAD DE CONTROL, 
LA CUAL CONTINUARÁ SU BÚSQUEDA EN LA 
COLA DIRIGIINDOSE HASTA EL MÓDULO MOLO 
(COLA CONDICIÓN DE ALMACENAMIENTO). 
CAMINO QUE SIGUE LA ENTIDAD REMOVIDA 
(PIEDRA) LUEGO DE QUE LA ENTIDAD DE 
CONTROL SE DETIENE EN SU PASO. 
A continuación se presenta el diagrama del modelo en Arena®. 
1 
í Cola Condicion 
de 
Almacenamiento 
Busqueda de FL
_. 
 
piedras 
  
  
 
Remover Piedra 
de 
Almacenamiento 
  
   
FIGURA 3.10.2 Diagrama parcial del modelo en ARENA® (Lógica parcial de la entidad de control) 
La culminación del proceso relacionado con la lógica de control se muestra en la 
sección 3.10.3.7. Las entidades removidas pasan a un módulo Hold que se 
emplea como almacenamiento ficticio, puesto que en realidad dicho 
almacenamiento no es más que el mismo que se mencionó con anterioridad, con 
la diferencia que este lo conforman solamente piedras. Además, este 
almacenamiento ficticio permite que los recursos Corta bloque 1, Corta bloque 2 y 
Monolama sean alimentados cuando tengan suficiente capacidad de 
procesamiento. 
A continuación se presenta la edición del modulo Hold: 
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TIPO DE DIVISIÓN. EN 
ESTE CASO, COMO 
EXISTEN MÁS DE DOS 
CAMINOS CON BASE EN 
CONDICIONES, SE 
ESCOGE N-WA Y s),  
CONO/TON. 
Name: Type 
ID easion momo de proceso IN-way by Concitior2ej 
Concretions: 
Exprenion, MR(Cortabloque 1) > NR(Cortabloque 1) 
E ession. 1.419 2 > P
i
ffl
ermaz
~l
a
iliort 
CAMINO QUE SIGUE LA ENTIDAD 
EN CASO DE QUE LA MÁQUINA 
CORTA BLOQUE 1 TENGA 
CAPACIDAD DISPONIBLE. 
CAMINO QUE SIGUE LA ENTIDAD 
EN CASO DE QUE LA MÁQUINA 
CORTA BLOQUE 2 TENGA 
CAPACIDAD DISPONIBLE. • 
Decision inicio de 
proceso 
Niss... 
T
M 
MR(Cortabfoque 1) > NR(Conabloque 1) — 
R(Cortabloqut 2)' NR(Cortablcque 2) 
 
Hold 
Name: 
'Almacenamiento Fichmo 
  
Type: 
'Scan for Conciban •• 
  
VERIFICA QUE LOS RECURSOS CORTA 
BLOQUE 1, CORTA BLOQUE 2 O M ONOLAMA 
TENGAN CAPACIDAD DISPONIBLE, EN CUYO 
CASO ENVIARÁ UNA ENTIDAD CADA VEZ QUE 
ESTA CONDICIÓN SE CUMPLA. LAS 
EXPRESIONES MR( ) Y N IR( ) HACEN 
REFERENCIA A CAPACIDAD DE 
PROCESAMIENTO Y CAPACIDAD EMPLEADA, 
EN ESTE CASO LA CAPACIDAD DE 
PROCESAMIENTO ES UNA PIEDRA PARA LOS 
TRES RECURSOS ( " 1 1" EQUIVALE A LA 
DISYUNCIÓN " O" ). 
    
Condition: 
1 
       
       
       
 
Queue Type: 
      
IQueue 
Queue Name: 
'Almacenamiento Fcio.Que 
.
111 
    
          
3.10.3 Corte de piedras en secuencias 1 y 2  
3.10.3.1 Inicio del Proceso 
Las piedras inician el proceso en el recurso que tenga capacidad disponible, para 
lo cual se emplea un módulo Decide, encargado dirigir la entidad al recurso con 
dicha condición. 
bn. CAMINO QUE TOMA LA ENTIDAD POR DEFECTO 
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Name 
Korte de tesellas en Cortabloque 1 
Typta 
2_7_1 FS" -indard 
Logic 
Action: 
ISeinte Del Release 
Resource:: 
   
Priority. 
Medium(2) 
   
     
   
Resotec
wri
el
l
oigail
iggia
.. 1 Add . 
E 
       
Delete 
        
Delay Type: Unas: Alloc ation: 
rEipresnon 21 1-1-Iotss Value Added 
E xpreesion: 
'Volumen 4.24 
57 Report Stetistics 
di( 1 cal 
Process TIM 
Help 
3.10.3.2 Procesamiento de piedras en los recursos Corta bloque 1, 2 y 
Monolama 
Se emplea el módulo Process para definir las operaciones de corte asociadas con 
las maquinas Corta bloque 1, Corta bloque 2 y Monolama. 
A continuación se presenta la edición de los módulos: 
TIPO DE ACCIÓN LÓGICA. 
LA ENTIDAD OCUPA EL 
RECURSO, EXPERIMENTA 
UNA DEMORA Y AL FINAL 
LO LIBERA. 
NOMBRE DEL RECURSO Y 
CANTIDAD. 
EXPRESIÓN DEL TIEMPO 
DE PROCESAMIENTO EN 
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Process T 1 
Name Type: 
!Corte de tesela: en Cortelloque 2 
Logic 
Action 
:i 1 Standard 
 
Priority. 
!Sedes Delay Release 
Resarces: 
I• tHigh(1)  
Resource, Cortebloque 2.1 Add... l 
Edit.. I 
Deleite I 
Del Typo Unes: PJocetion 
1En:set:ion 2:1 I Hours 
Espression 
Id iVeltie Added 211 
IVokdrnen ' 3.4 
52 Report SUMO* 
211 
Help I f--  OK 1 Canoel I 
Process ' ? N'  
Kerne: Typo 
¡Code de Bancadas en Monolama 
Logic 
Action 
iSlanderd 
Peaks 
i Seize Delay Release 
Resourcee 
211 ILo43)  
Resource, Mondarme, 1 
:End ol Ibt: Add- I 
Reiste l 
Delay Typec Une* ~olio« 
1 Expression tHoirs 
Exores:ion 
.1- iValue Added 211 
IValimen ' 6.5 
fitT' Report S tatistics 
1
.
1 
Hedp I r--1 cancel 1 
Las maquinas Corta bloque realizan el mismo tipo de corte, pero difieren en 
cuanto al tiempo de procesamiento de la piedra. 
3.10.3.3 Corte de piedras en Corta bloque 1 y2 
Debido a que en las piedras procesadas en las maquinas Corta bloque dan como 
resultado un Chapón que puede ser residual o no según sus características, es 
necesario dividir la entidad (Piedra) con el fin de trabajar dicho material por 
separado. Para realizarlo, utilizamos el módulo Separate. 
Separate 
TIPO DE ACCIÓN QUE DESARROLLA 
Name: Type: 
/ 
EL MÓDULO. EN ESTE CASO SE 
REQUIERE QUE DUPLIQUE UNA 
ENTIDAD. 
iviiG Cortabloque 
Percent Cosi to Dup&ates (0100): 
, Duplicate Original 
tt of Dupicatez 
VALOR PREDETERMINADO 
NO RELEVANTE EN EL 
MODELO. 
NÚMERO DE ENTIDADES QUE SE 
VAN A GENERAR A PARTIR DE LA 
ORIGINAL. 
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Name: 
FT eseNas y Subproductos CORTABLOQUE 
Assignments: 
E ntity Type, TeseDasCB 
Attrbute, TASA_NET O, ( 1 - BETA(1.2! 
Attribute, RestonprecorteCB, VolumenR 
Attribute, LtonCB, VolumenR oca 
Attribute, MetrostesellasCB, VolumenR o  
Attnbute, MetrosretalCB, VolumenRoca 
Attribute, RestoncorteCB, VokumenRoc 
/Ariahlo Rpcirb inirrnmPrnrharR Rpcinl 
OK Cancel Help 
Add.. 
Edit 
Qelete 
        
CAMINO QUE SIGUE LA. 
ENTIDAD ORIGINAL. 
        
        
        
 
Division 
Cortabloque 
 
Original 
  
        
Aralall111~111F 
  
CAMINO QUE SIGUE LA 
/ ENTIDAD DUPLICADA. 
 
Erupicate 
 
  
3.10.3.4 Resultados obtenidos (Corta bloque 1, 2y Monolama) 
Las variables empleadas en el modelo se representan mediante las equivalencias 
de la tabla 3.10.1. 
La determinación de las salidas de cada uno de los recursos se realiza mediante 
el módulo Assign. A continuación se presenta la descripción de los mismos y las 
variables que representan las salidas en cada etapa del proceso. 
a) Corta bloque 1 y2 (Entidad Original) 
Al hablar de entidad original se hace referencia al procesamiento de la piedra 
como tal, excluyendo al chapón (ver inciso b). 
Assign 
EN ADELANTE EL ATRIBUTO TIPO DE 
ENTIDAD SE DENOMINARÁ TESELLAS, 
DEBIDO A QUE ES EL NOMBRE DEL 
MATERIAL OBTENIDO EN LA OPERACIÓN QUE 
CONTINÚA EN PROCESO. 
EL MATERIAL QUE CONTINÚA EN PROCESO 
SE REPRESENTA MEDIANTE EL ATRIBUTO 
METROSTESELLAS C . 
Los resultados obtenidos en los recursos se representan a través de los atributos 
descritos en la tabla 3.10.1. 
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Cancel l He* 
New Value 
IVoluinenRoca• 0.1 
I OK 
Assign 
Name: 
lksignacion de chapon 
ássignments: 
EN ADELANTE EL ATRIBUTO TIPO 
DE ENTIDAD SE DENOMINARÁ 
CHAPEIN, DEBIDO A QUE ES EL 
NOMBRE DEL MATERIAL OBTENIDO 
EN LA OPERACIÓN QUE CONTINÚA 
EN PROCESO. Entity Type, Chapon kttrbute, Volumenchapon, VolumenR ocaw 1 
Variable, M3c Voiumench 
Assigninents LA CANTIDAD DE CHAPÓN 
EN METROS CÚBICOS SE 
REPRESENTA MEDIANTE EL 
ATRIBUTO 
VOLUMENCHAPON, EL CUAL 
TOMA EL VALOR 
EQUIVALENTE AL 10% DEL 
VOLUMEN TOTAL DE LA 
PIEDRA. 
&abete Name 
211 IVokanenchapon lAtirtute 
TABLA 3.10.1 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de piedras en las máquinas 
Corta bloque 1 y 2. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
TasanetoCB TASA_NETO ( 1 - BETA(1.25,1.17113)) 
ResiduotonprecorteCB RestonprecorteCB VolumenRoca *0.115 
LodostonCB LtonCB VolumenRoca *0.6141 
M2tesellasCB MetrostesellasCB VolumenRoca*34.29*TASA_NETO 
M2retalCB MetrosretalCB VolumenRoca * 15.9929 * TASA_NETO 
ResiduotoncorteCB RestoncorteCB VolumenRoca * 0.2682 *TASA_NETO 
b) Corta bloque 1 y2 (Entidad Duplicada E Chapón) 
Las características del chapón obtenido el las máquinas Corta bloque 1 y 2 se 
asignan de la siguiente manera: 
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OK Cancel Help 
Add... 
E dtt. . 
Delate 
Neme: 
lancadas y Subproductos 
Assignments: 
Entity Type, Bancada 
Attribute, Volumenbancadas, VolumenR 
Attribute, Restonprecorte, VolumenRoc. 
Attribute, LtonMo, VolumenRoca' 0.04E 
Vatiable, M3bancadas, Volumenbancac 
Variable, ResiduotonprecorteMO, Restc 
Variable, LodostonMO., LtonMo 
pranarreth  
kssign 
c) Monolama 
EN ADELANTE EL ATRIBUTO TIPEI DE ENTIDAD SE 
DENOMINARÁ BANCADA, DEBIDO A QUE ES EL 
MATERIAL OBTENIDO DE LA OPERACIÓN quE 
CONTINÚA EN PROCESO. 
Los resultados obtenidos en el recurso se representan a través las variables de la 
tabla 3.10.2. 
TABLA 3.10.2 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de piedras en la máquina 
Monolama. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
M3bancadas Volumenbancadas VolumenRoca * 0.85 
ResiduotonprecorteM0 Restonprecorte VolumenRoca * 0.299 
LodostonMO LtonMo VolumenRoca* 0.046 
Una vez las bancadas salgan del Monolama son almacenadas en el mismo lugar 
en donde se almacenan las piedras esperando a ser removidas (se explica más 
adelante). 
En la figura 3.10.3 se presenta el diagrama del modelo en Arena®. 
3.10.3.5 Procesamiento de Tesellas obtenidas en Corta bloque 1 y 2  
Las tesellas obtenidas en las máquinas Corta bloque 1 y 2 constituyen el material 
entrante para el recurso Cuadreadora de Péndulo, en el cual se obtienen los 
resultados dados en el siguiente Assign yen la tabla 3.10.3. 
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FIGURA 3.10.3: Diagrama parcial del modelo en ARENO(Inicio - Salidas en las maquinas Cortabloque 1, 2 y Monolama). 
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Name: 
'Tabletas y subproductos PENDULO 
Ass/gnments: 
Entity Type, TabletasPE 
Attrihule MintrnmetntahIntAnD 5 Merrn 
Dis pose 
Neme: 
Safida 1 
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OK Cancel 1 Help 
EL ATRIBUTO TIPO DE ENTIDAD SE 
DENOMINARÁ TABLETAS. 
TABLA 3.10.3 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de tesellas en la máquina 
Cuadreadora de péndulo. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
M2f30.5 Metrosnetotabletaf30.5 MetrostesellasCB * 0.40986 
M2f15.3 Metrosnetotabletaf15.3 MetrostesellasCB * 0.27048 
M2retalPE MetrosretalP E MetrostesellasCB * 0.13804 
ResiduostoncortePe RestoncorteP E MetrostesellasCB * 0.00153816 
M2recuperacion P E Metrosrecu peracion PE MetrostesellasCB * 0.12818 
Lodoston PE Lton PE MetrostesellasCB * 0.014 * 0.039 
Finalmente la entidad sale del modelo mediante el módulo Dispose. 
A continuación se muestra el diagrama en Arena®. 
ENTRADA DE Tesellas y 
PIEDRA • Subproductos 
CORTABLOQUE 
FIGURA 3.10.4 Diagrama parcial del modelo en Arena® (secuencia procesamiento de tesellas obtenidas en 
Corta bloques) 
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Assign 
Neme: 
esellas y Subproductos Chapan 
Assignments: 
rÉntity Type, TesellasCH 
Attribute, TASA_NETO_CH, (1 - BETA(' 
3.10.3.6 Procesamiento de Chapones 
Se emplea el módulo Decide para decidir si el chapón obtenido en las Corta 
bloque 1 y 2 continúa o no en el proceso. 
EL CHAPÓN CONTINÚA 
EN EL PROCESO SI EL 
ATRIBUTO 
VOLUMEN CHAPÓN ES 
MAYOR A IGUAL A O . O 3 
En caso de que continué en el proceso, se envía al Assign de la máquina 
Cortadora de puente y posteriormente al de la cortadora de péndulo. La 
producción para dicho material en la Cortadora de puente se muestra mediante el 
siguiente Assign. Los valores de las variables de respuesta se muestran en la 
tabla 3.10.4. 
EN ADELANTE EL ATRIBUTO TIPO DE 
ENTIDAD SE DENOMINARÁ TESELLAS, 
DEBIDO A QUE ES EL NOMBRE DEL 
MATERIAL OBTENIDO EN LA OPERACIÓN QUE 
CONTINÚA PROCESO. 
TABLA 3.10.4 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de Chapones en la máquina 
Cortadora de Puente. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
TasanetoCH TASA_NETO_CH (1 - BETA(1.25,1.17113) ) 
ResiduotonprecorteCHCP RestonprecorteCHCP Volumenchapon *0.69 
LodostonCHCP LtonCHCP Volumenchapon *0.483 
M2tesellasCHCP MetrostesellasCHCP Volumenchapon *35.42 *TASA_NETO_CH 
M2retalCHCP MetrosretalCHCP Volumenchapon *13.8846 * ( 1 - TASA_NETO_CH ) 
ResiduotoncorteCHCP RestoncorteCHCP Volumenchapon *0.2254* ( 1 - TASA_NETO_CH ) 
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El Assign que genera los valores de la variable de respuesta para el tratamiento 
de chapones en la Cortadora de péndulo se muestra a continuación. Los valores 
para dichas variables se muestran en la tabla 3.10.5. 
EL ATRIBUTO TIPO DE ENTIDAD SE 
DENOMINARÁ TABLETAS. 
TABLA 3.10.5 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de Tesellas producidas por 
chapones en la máquina Cuadreadora Manual. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
M2f30.5CHCM Metrosnetotabletaf30.5CHCM MetrostesellasCHCP *0.1975 
M2f15.3CHCM Metrosnetotabletaf15.3CHCM MetrostesellasCHCP *0.1303 
M2retalCHCM MetrosretalCHCM MetrostesellasCHCP * 0.18734 
ResiduotoncorteCHCM RestoncorteCHCM MetrostesellasCHCP *0.003999216 
M2recuperacionCHCM MetrosrecuperacionCHCM MetrostesellasCHCP *0.36482 
LodostonCHCM LtonCHCM MetrostesellasCHCP *0.003997 
Finalmente la entidad sale del modelo mediante el módulo Dispose. 
A continuación se muestra el diagrama en Arena®. 
                
                
     
Chapan ANUALCHAPO 
Tabletas y 
Subproductos subproductos Salida 2 
Tesellas y ENTRADA DE 
CHAPONES 
    
    
                
                
                
                
FIGURA 3.10.5 Diagrama parcial del modelo en Arena® (secuencia procesamiento de chapones 
obtenidos en Corta bloques) 
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Assign 
Si no cumple con la condición se considera como material residual y finalmente 
sale del modelo mediante un módulo Dispose. Los valores de las variables 
asignadas se muestran en la tabla 3.10.6. 
Mame: 
iChapon rechazado 
Assignments: 
Variable, Residuotonchapon, Volumenchap 
Variable, Residuotonchaponsuma, Residuo 
Variable, Residuotonch nPiedra, Resido 
Ilre 
TABLA 3.10.6 Fórmulas para el cálculo de las variables resultado de los Chapones residuales. 
VARIABLE ECUACIÓN 
Residuotonchapon Volumenchapon*2.3 
Residuotonchaponsuma Residuotonchaponsuma+Residuotonchapon 
ResiduotonchaponPiedra Residuotonchaponsuma / ( Corte de tesellas en Cortabloque 1.NumberOut + Corte de tesellas en Cortabloque 2.NumberOut ) 
3.10.3.7 Remoción de Bancadas del Almacenamiento 
El módulo Search descrito anteriormente (Búsqueda de piedras) posee dos salidas 
(Found y Not Found). 
   
   
 
Busqueda de 
piedras 
AL NO ENCONTRAR MÁS ENTIDADES QUE CUMPLAN LA 
CONDICIÓN ENTITY TYPE == PIEDRA, LA ENTIDAD DE 
CONTROL TOMA ESTE CAMINO 
  
  
Para recoger las entidades que no cumplen dicha condición se adicionan los 
módulos Pick up y Dropoff. 
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Add.. 
E.. 
INDICA QUE SE DESEAN RECOGER 
TODAS LAS ENTIDADES DE LA COLA, 
ES DECIR, LAS QUE QUEDAN LUEGO 
DE LA REMOCIÓN DE PIEDRAS 
POSICIÓN DESDE LA CUAL SE 
COMIENZAN A RECOGER ENTIDADES 
NOMBRE DE LA COLA DE DONDE SE 
REMUEVEN LAS ENTIDADES 
NLIMEIER IN GROUP: PARA 
DESCARGAR TODAS LAS ENTIDADES 
    
    
    
  
Descargar 
Bancadas 
 
    
    
Mentara 
ntrada Entidad 4 
Control 
II 
El módulo Dropoff posee dos salidas: La de la entidad de control (Original) y la de 
las entidades descargadas (Members). 
LA ENTIDAD DE CONTROL VUELVE AL MODULO NOLO 
(ESPERA CONDICIÓN DE ALMACENAMIENTO) PARA 
CONTINUAR VERIFICANDO Y EXAMINANDO LA COLA 
DE ALMACENAMIENTO 
LAS ENTIDADES DESCARGADAS ( BANCADAS) 
SIGUEN SU CAMINO A LO LARGO DEL PROCESO. 
En la figura 3.10.6 se presenta el diagrama completo de la lógica de la entidad de 
control del modelo en Arena®. 
1 ola Condicion d 1.—a 
Almacenamiento 
Buseueda de 
piedras [11Remover Piedra 
de 
Almacenamiento 
Almacenamiento 
Ficticio 
..1••••••••• 
Recoger 
Bancadas 
Descargar 
Bancadas 
FIGURA 3.10.6 Diagrama parcial del modelo en ARENA® (Lógica de la entidad de control). 
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Assign 
Heme: 
ITeselas y Subproductos CORT DE PUENTE 
Assignments: 
ÉFitity Type, TesellasCP Add.. 
Attribute, TASA_NETO CP, (1 -BE TAI" 
Attribute. LtonCP.VoluM-enbancedas t r 
Assign 
Neme: 
iTabletas y subproductos MANUAL 
Assignments: 
Entity T. TabletasCP 
Attnbute, Mehosnetotabletat30.5CM, 
3.10.3.8 Procesamiento de Bancadas obtenidas en el Monolama 
Las bancadas removidas del Almacenamiento pasan a la Máquina Cortadora de 
puente en donde se obtienen los resultados arrojados por las variables descritas 
mediante el módulo Assign. 
EN ADELANTE EL ATRIBUTO TIPO DE 
ENTIDAD SE DENOMINARÁ TE-SELLAS, 
DEBIDO A QUE ES EL NOMBRE DEL 
MATERIAL OBTENIDO EN LA OPERACIÓN 
QUE CONTINÚA EN PROCESO. 
Los resultados obtenidos en el recurso Cortadora de puente en el procesamiento 
de Bancadas se representan a través de las variables descritas en la tabla 3.10.7. 
TABLA 3.10.7 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de bancadas en la máquina 
Cortadora de Puente. 
VARIABLE ATRIBUTO ECUACIÓN 
TasanetoCP TASA_NETO_CP ( 1 -BETA(1.25,1.17113)) 
M2tesellasCP MetrostesellasCP Volumenbancadas * 3542 * TASA_NETO_CP 
LodostonCP LtonCP Volumenbancadas *0.6716 
M2retalCP MetrosretalCP Volumenbancadas *20.0619 * ( 1 - TASA_NETO_CP) 
ResiduotoncorteCP RestoncorteCP Volumenbancadas * 0.3257 * ( 1 - TASA_NETO_CP) 
3.10.3.9 Procesamiento de Tesellas obtenidas en Cortadora de puente 
Las Tesellas obtenidas en la máquina Cortadora de puente constituyen el material 
entrante para el recurso Cuadreadora Manual, en el cual se obtienen los 
resultados dados en el siguiente Assign yen la tabla 3.10.8. 
EL ATRIBUTO TIPO DE ENTIDAD SE 
DENOMINARÁ TABLETAS. 
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TABLA 3.10.8 Fórmulas para el cálculo de las variables en el procesamiento de Tesellas en la máquina Cuadreadora Manual. 
NOMBRE VALOR DESCRIPCIÓN 
M2f30.5CM Metrosnetotabletaf30.5CM MetrostesellasCP * 0.1975 
M2f15.3CM Metrosnetotabletaf15.3CM MetrostesellasCP * 0.1303 
M2retalCM Metrosreta ICM MetrostesellasCP * 0.18734 
ResiduotoncorteCM RestoncorteCM MetrostesellasCP * 0.003999216 
M2recuperacionCM MetrosrecuperacionCM MetrostesellasCP *0.36482 
LodostonCM LtonCM MetrostesellasCP * 0.003997 
Finalmente se adiciona un modulo Dispose para retirar la entidad del modelo. 
Dispose ola 
 
A continuación se muestra el diagrama en Arena. 
    
    
ENTRADA DE BANCADAS -••••••W 
A CORTADORA DE 
PUENTE 
Salida 
  
   
    
FIGURA 3.10.7 Diagrama pardal de modelo en ARENA® (Cortadora de puente - salida de tabletas 
Cuadreadora Manual) 
La figura 3.10.8 ilustra en forma completa el montaje del modelo para simulación 
en el software 
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FIGURA 3.10.8. Diagrama del modelo de manufactura de Tabletas en piedra Coralina en el software Arena. 
3.10.4 Simulación del Modelo de Manufactura de Tabletas en Piedra Coralina 
El modelo diseñado simuló el comportamiento del proceso en estudio de acuerdo 
a las siguientes condiciones: 
Longitud de corrida de la simulación de 8760 hrs = 1 año, para simular el 
sistema de cuerdo al numero de arribos de camiones con roca Coralina 
en un año de producción. 
Duración de un día de trabajo de 24 hrs, esto se debe a que la maquina 
Monolama trabaja de manera continua (en lo posible) por ser la operación 
de corte mas lenta de todo el proceso. 
El comportamiento transitorio se tendrá en cuenta para la toma de las 
observaciones muéstrales de las medidas de interés, debido al periodo de 
corrida escogida para la simulación del sistema - arribo de camiones 
durante un año -; por lo tanto se estaría simulando un sistema cuya 
operación terminal 6. 
El método de replicación, es el método escogido para reunir las 
observaciones de las variables de respuesta en la simulación, con un 
numero de 50 replicas o corridas del modelo. 
Los resultados de las variables de respuestas son los promedios que se 
relacionan en los reportes category overview (user specified) y para los 
resultados de la cantidad de rocas procesadas en el tiempo de corrida del 
modelo en el reporte resource (ver anexos); de los cuales se obtendrá la 
información para lograr los objetivos del proyecto en las secciones 
posteriores. 
16 
 En una simulación que termina (por ejemplo, operaciones bancarias donde el banco abre 8 hrs 
al día), el comportamiento transitorio es parte de la operación normal del sistema simulado y por lo 
tanto hay que tomarlo en cuenta (Taha, 2004). 
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3,11 VALIDACIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELO DE 
SIMULACIÓN DE LA MANUFACTURA DE TABLETAS EN PIEDRA CORALINA 
3.11.1 Resultados de la simulación del modelo 
En la tabla 3.11.1 se relacionan los resultados de la simulación del modelo del 
procesamiento de rocas Coralina -obtenidos del reporte user specified, ver anexos-. 
TABLA 3.11.1 Resultados: promedios y desviaciones estándar, de la simulación del modelo de 
manufactura del procesamiento de rocas Coralina. 
Concepto Variable 
Promedio 
variables 
UeSv.est.,s 
variables 
Residuos (lodos) LodostonCB 1,8703 0,289 
Und: toneladas LodostonCHCM 0,02133847 0,011 
LodostonCHCP 0,1482 0,036 
LodostonCM 0,1427 0,036 
LodostonCP 1,3297 0,180 
LodostonMO 0,1071 0,014 
LodostonPE 0,02766849 0,007 
Producto (tabletas) M2f15,3 13,7065 2,525 
Und: metros cuadrados M2f15,3CHCM 0,6956 0,144 
M2f15,3CM 4,6529 0,830 
M2f30,5 20,7696 3,860 
M2f30,5CHCM 1,0544 0,216 
M2f30,5CM 7,0526 1,263 
Subproductos M2recuperacionCHCM 1,9476 0,397 
(retal y recuperación) M2recuperacionCM 13,0274 2,345 
Und: metros cuadrados M2recuperacionPE 6,4955 1,191 
M2retalCB 23,6348 4,365 
M2retalCHCM 1,0001 0,180 
M2retalCHCP 2,1663 0,433 
M2retalCM 6,6898 1,227 
M2retalCP 19,4948 3,644 
M2retalPE 6,9952 1,299 
Producto en proceso M2tesellasCB 50,6749 9,380 
Und: metros cuadrados M2tesellasCHCP 5,3386 1,046 
M2tesellasCP 35,7092 6,458 
Residuos (escombros) ResiduotonchaponPiedra 0,00208414 3,608E-04 
Und: toneladas ResiduotoncorteCB 0,3964 0,072 
ResiduotoncorteCHCM 0,0213503 0,007 
ResiduotoncorteCHCP 0,035167 0,007 
ResiduotoncorteCM 0,1428 0,036 
ResiduotoncorteCP 0,3165 0,072 
ResiduotoncortePE 0,07794609 0,011 
ResiduotonprecorteCB 0,3502 0,036 
ResiduotonprecorteCHCP 0,2117 0,036 
ResiduotonprecorteM0 0,6965 0,108 
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3.11.2 Validación del Modelo de Simulación 
La validación del modelo se realizó comparando las variables o la información que 
la empresa cuantifica por medio del análisis estadístico de sus bases de datos de 
producción, con los resultados de estas variables obtenidos en la simulación del 
modelo, con el fin de validar la lógica y las suposiciones usadas en el diseño del 
modelo simulado. 
Para lo anterior, MÁRMOLES VENEZIANOS Santa Marta suministró una muestra 
de 30 datos (o rocas procesadas) tomados de manera aleatoria de sus registros 
de producción del año 2006 para cada variable de respuesta a utilizar en la 
validación del modelo de manufactura en estudio, las variables son: 
M2tesellasCB 
M2tesellasCP 
M2tabletasF30.5PE 
M2tabletasF15.3PE 
M2tabletasF30.5CM 
M2tabletasF15.3CM 
Estas variables son las consideradas para el control y el seguimiento del proceso 
de manufactura de tabletas en roca Coralina en la empresa. Como no se tiene 
información del proceso real con respecto a la generación de subproductos y 
residuos, lo que se pretende es validar indirectamente los resultados que la 
simulación reporta para estos conceptos por medio de las variables relacionadas 
arriba, ya que la confirmación de estas variables validarían los supuestos y los 
cálculos realizados para simular de manera virtual el comportamiento del proceso 
— y por tanto de todas las variables de respuesta considerados - en estudio por 
medio del modelo diseñado. 
La tabla 3.11.2 muestra las variables para la validación y su valor promedio por 
roca expresado en M2. 
TABLA 3.11.2 Promedios por roca de las 30 muestras para las variables de validación del modelo 
tomados de las bases de datos de producción de Mármoles Venezianos Santa marta. 
Variable Promedio(m2/Roca) 
M2tesellaseB 51,8143 
M2tesellasCP 35,8653 
M2tabletasF30,5PE 21,7620 
M2tabletasF15,3PE 13,4717 
M2tabletasF30,5CM 7,1731 
M2tabletasF15,3CM 4,8418 
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Los resultados de estas variables obtenidas en la simulación del modelo 
(promedios y desviaciones estándar) se relacionan en la tabla 3.11.317. 
TABLA 3.11.3 Promedios por roca y desviaciones estándar s, de las 50 replicas de simulación de 
las variables para validación del modelo. 
Varia ble Prom e dio(m 2/Roca ) 
Desviacion 
(m2illoca) 
M2tesellasCB 50,6749 9,3800 
M2tesellasCP 35,7092 6,4578 
M2tabletasF30,5PE 20,7696 3,8602 
M2tabletasF 15,3P E 13,7065 2,5254 
M2tabletasF30,5CM 7,0526 1,2627 
M2tabletasF 15,3CM 4,6529 0,8298 
Para validar (o comparar) los resultados de las variables de prueba obtenidos en 
la simulación, con los obtenidos de los registros de producción de la planta, se 
realizó una prueba de hipótesis de dos colas para muestras grandes ya que se 
esta trabajando con muestras de tamaño n = 30 y se consideraron los siguientes 
supuestos: 
La media de la población p es el resultado de la simulación de cada 
variable utilizada para validar el modelo diseñado y a es la desviación 
estándar reportada en cada una de estas variables (ver tabla 3.11.3). 
La media muestral X , es el promedio de cada variable obtenida de los 
datos de producción de la empresa (ver tabla 3.11.2). 
Sabiendo que las medias muéstrales X , son las mejores estimaciones de los 
valores reales de p para cada variable que validará el modelo, el cual esta 
actualmente en cuestión, se realiza la mencionada prueba de hipótesis para cada 
variable usando un nivel de confianza a = 0.05 y los resultados se muestran en la 
tabla 3.11.4. 
La hipótesis nula y alternativa para cada variable de la tabla 3.11.4 se representó 
como en el siguiente ejemplo: 
Para la variable M2tesellasCB. 
La hipótesis nula es Ho: p = 50.6749 
Contra la hipótesis alternativa Ha: p # 50.6749, 
17 El valor de $ para cada variable de respuesta se calculo a partir de la mitad del intervalo de 
confianza (Half Width) en le reporte de variables (User sepecified) con la siguiente expresión: (Half 
Width) x / Zai2 = S, con un a = 0.05. 
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TABLA 3.11.4 Resultados de las pruebas de hipótesis de dos colas para muestras grandes de las 
variables de respuesta para la validación del modelo de simulación. 
Variable p (m2/Roca) a(m2/Roca) Z Za/2 Conclusión 
-17 
A 
M2tesellasCB 50,6749 9,3800 51,8143 0,6653 1,96 Acepta Ho 
M2tesellasCP 35,7092 6,4578 35,8653 0,1324 1,96 Acepta Ho 
M2tabletasF30,5PE 20,7696 3,8602 21,7620 1,4081 1,96 Acepta Ho 
M2tabletasF15,3PE 13,7065 2,5254 13,4717 -0,5092 1,96 Acepta Ho 
M2tabletasF30,5CM 7,0526 1,2627 7,1731 0,5226 1,96 Acepta Ho 
M2tabletasF15,3CM 4,6529 0,8298 4,8418 1,2471 1,96 Acepta Ho 
De acuerdo con la tabla anterior, los resultados de las variables de prueba 
demuestran que el modelo del proceso de manufactura simulado representa 
favorablemente el comportamiento del proceso de manufactura real. 
3.11.3 Análisis de los Resultados del Modelo de Simulación 
En la sección 3.11.2 se utilizó un método de inferencia paramétrica (prueba de 
hipótesis) para saber si el modelo al simular el proceso de manufactura de manera 
virtual, mostraba un comportamiento equivalente en las variables de respuesta 
escogidas para la validación con respecto a los valores de estas en el proceso de 
manufactura real. 
Validado el modelo, se tomaron los resultados de las variables de respuesta de la 
tabla 3.11.1 y se estimo el intervalo de confianza para cada una con el fin de inferir 
sobre los limites dentro de los cuales se espera que este el parámetro p de los 
mismos. Con la información de la simulación (Promedios, Desviaciones estándar y 
tamaños de muestra n = 50) se obtuvieron los limites superior e inferior de las 
variables de respuesta de la tabla 3.11.5. 
Los reportes del software Arena muestran la cantidad de rocas Coralina 
procesadas, basándose en el ingreso de éstas en las primeras maquinas de cada 
secuencia de manufactura de tabletas durante el tiempo de corrida del modelo. 
Los resultados son los siguientes: 
Rocas/año 
Ira secuencia: Cortabloques 1 167,84 
Cortabloques 2 195,76 
Total: 363,60 
2da secuencia: Monolama 123,56 
 
Total: 123,56 
Total rocas procesadas al año = 487,16 
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Con la cantidad anual de rocas procedas se determinó la distribución porcentual 
de la materia prima para cada secuencia, cuyos resultados son los de la tabla 
3.11.6, 
TABLA 3.11.6 Distribución porcentual de las rocas Coralina en cada secuencia de manufactura de 
tabletas 
Secuencia Maquinas Rocas/año % 
1 Cortabloques 1 
Cortabloques 2 
167,84 
195,76 
34,45% 
40,18% 
2 Monolama 123,56 25,36% 
TABLA 3.11.5 Intervalos de confianza para la media u. de los resultados de las observaciones del 
modelo de manufactura simulado. 
Variable Prom.X simulación 
s 
simulación 1,96SE LS LI 
LodostonCB 1,8703 0,289 0,08 1,9503 1,7903 
LodostonCHCM 0,02133847 0,011 0,003 0,02433847 0,01833847 
LodostonCHCP 0,1482 0,036 0,01 0,1582 0,1382 
LodostonCM 0,1427 0,036 0,01 0,1527 0,1327 
LodostonCP 1,3297 0,180 0,05 1,3797 1,2797 
LodostonMO 0,1071 0,014 0,004 0,1111 0,1031 
LodostonPE 0,02766849 0,007 0,002 0,02966849 0,02566849 
M2f15,3 13,7065 2,525 0,7 14,4065 13,0065 
M2f15,3CHCM 0,6956 0,144 0,04 0,7356 0,6556 
M2f15,3CM 4,6529 0,830 0,23 4,8829 4,4229 
M2f30,5 20,7696 3,860 1,07 21,8396 19,6996 
M2f30,5CHCM 1,0544 0,216 0,06 1,1144 0,9944 
M2f30,5CM 7,0526 1,263 0,35 7,4026 6,7026 
M2recuperacionCHCM 1,9476 0,397 0,11 2,0576 1,8376 
M2recuperacionCM 13,0274 2,345 0,65 13,6774 12,3774 
M2recuperacionPE 6,4955 1,191 0,33 6,8255 6,1655 
M2retalCB 23,6348 4,365 1,21 24,8448 22,4248 
M2retalCHCM 1,0001 0,180 0,05 1,0501 0,9501 
M2retalCHCP 2,1663 0,433 0,12 2,2863 2,0463 
M2retalCM 6,6898 1,227 0,34 7,0298 6,3498 
M2retalCP 19,4948 3,644 1,01 20,5048 18,4848 
M2retalPE 6,9952 1,299 0,36 7,3552 6,6352 
M2tesellasC8 50,6749 9,380 2,6 53,2749 48,0749 
M2tesellasCHCP 5,3386 1,046 0,29 5,6286 5,0486 
M2tesellasCP 35,7092 6,458 1,79 37,4992 33,9192 
ResiduotonchaponPiedra 0,00208414 3,608E-04 0,0001 0,00218414 0,00198414 
ResiduotoncorteCB 0,3964 0,072 0,02 0,4164 0,3764 
ResiduotoncorteCHCM 0,0213503 0,007 0,002 0,0233503 0,0193503 
ResiduotoncorteCHCP 0,035167 0,007 0,002 0,037167 0,033167 
ResiduotoncorteCM 0,1428 0,036 0,01 0,1528 0,1328 
ResiduotoncorteCP 0,3165 0,072 0,02 0,3365 0,2965 
ResiduotoncortePE 0,07794609 0,011 0,003 0,08094609 0,07494609 
ResiduotonprecorteCB 0,3502 0,036 0,01 0,3602 0,3402 
ResiduotonprecorteCHCP 0,2117 0,036 0,01 0,2217 0,2017 
ResiduotonprecorteM0 0,6965 0,108 0,03 0,7265 0,6665 
LS: limite superior del intervalo de confianza 
LI : limite inferior del intervalo de confianza 
1.96SE: Medio intervalo de confianza 
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La cantidad de rocas procesadas mensualmente se obtiene dividiendo el total de 
rocas procesadas al año entre 12 meses, 
Total de rocas mensuales = 487.16 rocas /12 mes 
= 40.60 rocas/ mes 
Por lo tanto, la cantidad de rocas mensuales en cada secuencia se obtiene 
multiplicando cada tasa de la tabla 3.11.6 por 40.60 rocas/mes obteniendo los 
siguientes resultados para cada secuencia: 
Secuencia Maquinas Rocas/mes 
1 Cortabloques 1 13,99 
Cortabloques 2 16,31 
Total: 30,30 
2 Monolama J 10,30 
Total: 10,30 
Con el anterior resultado se calculara la cantidad promedio mensual de los 
subproductos y residuos generados para cada secuencia de manufactura y se 
multiplicara cada suma o consolidado por la cantidad de rocas procesadas en 
cada secuencia mensualmente, por ejemplo, 
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M2retal por Roca ira secuencia: Variables 
M2retalCB 
M2retalCHCM 
M2retalCHCP 
M2retalPE  
Cantidad 
23,6348 
1,0001 
2,1663 
6,9952 
Total:  33,80 
M2retal por Roca 2da secuencia: Variables Cantidad 
M2retalCM 
M2retalCP 
6,6898 
19,4948 
  
Total:  26,18 
Entonces, la cantidad de retal por roca para ambas secuencias se multiplica por su 
respectiva cantidad de rocas mensuales como sigue, 
M2 retal ira secuencia al mes = M2 retal por roca ira secuencia x 30.30 rocas/mes 
= 33.80 x 30.30 
= 1024.03 m2/mes 
M2 retal 2da secuencia al mes = M2 retal por roca 2da secuencia x 10.30 rocas/mes 
= 26.18 x 10.30 
= 269.61 m2/mes 
Peso (ton) 
l'asa (%) 
Material recuperacion 
50 58 15,25 
Escombros Lodos 
45,07 78,91 
18,98 31,23 160,00 
Tabletas Retal 
47 63 
241  
Totales 
237,44 
Por lo tanto el consolidado es, 
M2 retal total al mes = 1024.03 m2/mes + 269.61 m2/mes 
= 1293.65 m2/mes 
Lo anterior es el total de retales generados en el proceso de manufactura de 
tabletas en piedra Coralina. La tabla 3.11.7 es una relación de la cantidad mensual 
de producto terminado, subproductos y residuos por secuencia del proceso de 
manufactura de rocas Coralina y sus respectivos consolidados. 
TABLA 3.11.7 Consolidado mensual de tabletas, retales, material para recuperación, escombros y 
lodos derivados de cada secuencia del procesamiento de rocas. 
Tabletas (m2) Subproductos (m2) Residuos (ton) 
F30,5 F15,3 Retal Recuperación Escombros Lodos 
Ira secuencia 
2da secuencia 
661,27 
72,62 
436,38 
47,91 
1024,03 
269,61 
255,83 
134,14 
33,17 
11,90 
62,65 
16,26 
Totales 733,89 484,29 1293,65 _ 389,96 45,07 
_ 
78,91 
Si se realiza la conversión de los metros cuadrados en tabletas (por formatos) y en 
subproductos para expresarlos en toneladas", se obtendrían junto con las 
toneladas de residuos la distribución porcentual de estos en una cantidad de peso 
(toneladas) determinado de materia prima para manufactura, ver tabla 3.11.8. 
TABLA 3.11.8. Distribución porcentual de productos, subproductos y residuos de acuerdo al peso 
de la materia prima. 
Los porcentajes resultantes nos indican que de un camión con rocas Coralina de 
39 toneladas en promedio (ver figura 3.11.1), se obtienen, 
7.82 ton en tabletas 
8.31 ton en retal 
2.5 ton en M. para recuperación 
7.40 ton en escombros 
12.96 ton en lodos 
18 
 La conversión de los m2 en tabletas se realizo con la suma de los m2 de los formatos F30.5 y 
F15.3 de la tabla 3.11.7mu1tip1icand01a por el espesor de tableta 0.017mts y por la densidad de la 
roca de 2.3 ton /m3; tratamiento similar para retales y material para recuperación. 
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FIGURA 3.11.1 Distribución de las toneladas promedio de un camión rocas Coralina para producto, 
subproductos y residuos en manufactura. 
8,31 
 
liton Tabletas 
Oton Retales 
ton M. para Recuperacion 
13ton en Escombros 
*ton en Lodos de roca 12,96 
De acuerdo con lo ilustrado en la figura 3.11.1 la cantidad de retal esperado de un 
camión con roca es relativamente superior a la cantidad de tabletas que se 
obtienen al procesar la materia prima de la carga, la mayor cantidad de toneladas 
de roca se espera en lodos y la menor cantidad en material para recuperación. 
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4. CONCLUSIONES 
El modelo de simulación permitió establecer las cantidades de subproductos 
(retales y material para recuperación), residuos (escombros y lodos de roca) y de 
producto terminado (tabletas) obtenidos mensualmente en el procesamiento de 
rocas Coralina, información que le permitirá a la gerencia de MÁRMOLES 
VENEZIANOS Santa Marta tomar decisiones sobre sus planes administrativos 
para poder desarrollarlas e implementarlas de manera mas apropiada y al menor 
costo posible. 
Con el análisis de los resultados de la simulación del modelo diseñado se 
estimaron las tasas de distribución del producto terminado, subproductos y 
residuos de un cargamento de rocas Coralina, lo cual llena aquellos vacíos o 
incertidumbres con respecto a como se distribuyen los mismos (ver planteamiento 
del problema, párrafo 6). Esta información constituye una prueba de la utilidad de 
las técnicas de simulación para estudiar el comportamiento de procesos 
estocásticos complejos de carácter industrial; por lo tanto, los directivos de la 
empresa pueden ampliar sus alternativas de decisión para la solución de 
problemas presentes y futuros del procesamiento de tabletas en piedra Coralina 
en aspectos como: 
Fijación de precios de venta del m2 de tabletas basado en costos mas 
detallados de producción. 
Administración de inventarios de tabletas, retales y material recuperado. 
Compra de materia prima 
Tiempos de entrega de pedidos, etc. 
El modelo del sistema planteado, es una base muy importante para futuras 
evaluaciones del procesamiento de manufactura estudiado, ya que el sistema 
puede ser fácilmente adecuado, bien sea ingresando nuevas operaciones en el 
modelo o incluyendo otras variables que afecten el comportamiento del sistema 
simulado. 
La confiabilidad de los datos de entrada y de las ecuaciones desarrolladas para el 
modelo diseñado, constituyen el factor más importante en el desempeño de la 
simulación. 
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El éxito del diseño del modelo de simulación del proceso de manufactura de 
tabletas en piedra Coralina se debe principalmente a la comprensión del sistema 
real producto de una buena observación de la estructura causal (elementos y 
relaciones entre estos) que condicionan el comportamiento del mismo. 
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5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION 
Las siguientes limitaciones influyeron en algunos cambios o reajustes de la 
investigación realizada, las cuales fueron: 
El montaje del modelo de simulación en el software Arena se realizó con la 
edición estudiantil, lo cual limita el uso de bloques o elementos de 
construcción — se debe recordar que la versión estudiantil de Arena solo 
permite que interactúen 150 elementos entre bloques de construcción, 
entidades, datos de entrada y expresiones matemáticas en un mismo 
escenario -. 
La limitada información cuantitativa del procesamiento de tabletas Coralina 
que la administración de la empresa suministró para el desarrollo de la 
investigación. 
Por políticas de seguridad industrial de la empresa, los periodos de 
observación o toma de muestras en campo fueron muy cortos, lo cual 
influyó en la cantidad de información obtenida por dicha actividad. Como 
por ejemplo, en los datos para describir el comportamiento estocástico de 
la calidad (o tasa de perdida de material) de las rocas cortadas en proceso. 
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6. RECOMENDACIONES 
Realizar a futuro el montaje del modelo de simulación del procesamiento de 
roca Coralina en la versión profesional del software Arena® con el fin de 
evaluar variaciones en la cantidad de rocas procesadas mensualmente que 
influyen en los valores de las variables de respuesta al incluir información 
sobre las fallas de las maquinas e ingresar los módulos de programación 
necesarios cuando la gerencia disponga de los datos suficientes para 
hacerlo — este aspecto no se considero porque la empresa no registraba 
esto tipo de información durante el tiempo de investigación del proceso en 
estudio -. 
Los resultados obtenidos con respecto a la cantidad mensual de retales, 
material para recuperación, escombros y lodos de roca Coralina registrados 
en la tabla 3.11.7. son una buena estimación estadística del 
comportamiento del proceso de manufactura estudiado a pesar de las 
limitaciones anteriormente mencionadas, esta confianza se debe a la 
calidad de la información de entrada obtenida para el modelo y las 
modificaciones realizadas para simular al mismo en la versión estudiantil 
del software; por lo tanto pueden usarse para los fines de la gerencia de la 
empresa. 
Se debe calcular las distribuciones de la cantidad mensual de material para 
recuperación en los formatos 15.3x10cm, 20x15.3cm y 15x15cm para 
mayor información de la administración de inventarios con respecto a este 
subproducto que la gerencia de la empresa esta planeando. 
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Values Across Al! Replications 
MANUFACTURA PIEDRA CORALINA 
Replications: 50 Time Units: Hours 
User Specified 
Time Persistent 
Variable Minimum 
Average Half Wdth Average 
Maximum 
Average 
Minimum 
Value 
Maximum 
Value 
LodostonCB 1.8703 0,08 1.3884 2.7646 0.00 26.0417 
LodostonCHCM 0.02133847 0,00 0.01504039 0.03597081 0.00 0.2194 
LodostonCHCP 0.1482 0,01 0.1094 0.2178 0.00 2.0482 
LodostonCM 0.1427 0,01 0.0972 0.1939 0.00 2.1228 
LodostonCP 1.3297 0,05 0.9328 1.7268 0.00 13.1804 
LodostonMO 0.1071 0,00 0.07516628 0.1391 0.00 1.0621 
LodostonPE 0.02766849 0,00 0.01997334 0.03961904 0.00 0.5014 
M2f15.3 13.7065 0,70 9.8945 19.6267 0.00 248.41 
M2f15.3C1-ICM 0.6956 0,04 0.4903 1.1726 0.00 7.1522 
M2f15.3CM 4.6529 0,23 3.1686 6.3221 0.00 69.2031 
M2f30.5 20.7696 1,07 14.9932 29.7404 0.00 376.41 
M2f30.5CHCM 1.0544 0,06 0.7432 1.7774 0.00 10.8408 
M2f30.5CM 7.0526 0,35 4.8027 9.5826 0.00 104.89 
M2recuperacionCHCM 1.9476 0,11 1.3728 3.2832 0.00 20.0251 
M2recuperacionCM 13.0274 0,65 8.8716 17.7010 0.00 193.76 
M2recuperacionPE 6.4955 0,33 4.6890 9.3010 0.00 117.72 
M2retalCB 23.6348 1,21 17.0615 33.8432 0.00 428.34 
M2retalCHCM 1.0001 0,05 0.7049 1.6860 0.00 10.2831 
M2retalCHCP 2.1663 0,12 1.5068 3.6357 0.00 58.1538 
M2retalCM 6.6898 0,34 4.5557 9.0897 0.00 99.50 
M2retalCP 19.4948 1,01 13.8208 28.5098 0.00 336.61 
M2retalPE 6.9952 0,36 5.0497 10.0165 0.00 126.77 
M2tesellasCB 50.6749 2,60 36.5812 72.5624 0.00 918.39 
M2tesellasCHCP 5.3386 0,29 3.7629 8.9995 0.00 54.8903 
M2tesellasCP 35.7092 1,79 24.3177 48.5197 0.00 531.11 
ResiduostoncortePe 0.07794609 0,00 0.05626776 0.1116 0.00 1.4126 
ResiduotonchaponPiedra 0.00208414 0,00 0.00031952 0.00726466 0.00 0.01824098 
ResiduotoncorteCB 0.3964 0,02 0.2861 0.5675 0.00 7.1832 
ResiduotoncorteCHCM 0.02135030 0,00 0.01504873 0.03599075 0.00 0.2195 
ResiduotoncorteCHCP 0.03516700 0,00 0.02446110 0.05902109 0.00 0.9441 
ResiduotoncorteCM 0.1428 0,01 0.0973 0.1940 0.00 2.1240 
ResiduotoncorteCP 0.3165 0,02 0.2244 0.4629 0.00 5.4647 
ResiduotonprecorteCB 0.3502 0,01 0.2600 0.5177 0.00 4.8767 
ResiduotonprecorteCHCP 0.2117 0,01 0.1563 0.3112 0.00 2.9260 
ResiduotonprecorteM0 0.6965 0,03 0.4886 0.9044 0.00 6.9035 
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_MANUFACTURA PIEDRA CORALINA 
Replications: 50 Time Units: Hours 
Resource 
1 
Usage 
Total Number Seized 
Average Hall Width 
Mínimum 
Average 
Maximum 
Average 
Cortabloque 1 167.84 5,77 132.00 218.00 
Cortabloque 2 195.76 6,89 138.00 243.00 
Monolama 123.56 4,44 92.0000 160.00 
Cortabloque 1 
Cortabloque 2 
o Monolema 
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